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   resumen
 
Con el paso del tiempo las edificacio-
nes se encuentran expuestas a agentes 
externos que repercuten en su enve-
jecimiento, los diversos procesos físi-
cos, químicos, efectos medioambien-
tales, biológicos, entre otros muchos, 
representan los principales factores 
influyentes en el deterioro progresivo 
de las mismas, reduciendo su vida útil. 
Las fachadas constituyen la parte de la 
edificación que se encuentra más ex-
puesta a estos efectos degradantes, 
por lo que el interés de esta investiga-
ción y de la metodología que sigue, se 
enfoca en el análisis de las lesiones en 
el frente urbano conformado por las 
fachadas expuestas a vial. A medida 
que los elementos que componen las 
fachadas de la edificación se van de-
gradando, se empiezan a reflejar sín-
tomas que manifiestan a nivel macro 
el deterioro, con el subsiguiente pro-
blema de gestión de la intervención 
sobre el parque edificado.
La investigación se desarrolla en el 
marco de la metodología establecida 
en el Sistema Predictivo Multiescala 
del Frente Urbano y el entorno BRA-
IN, que contemplan la implementa-
ción de laboratorios urbanos para el 
levantamiento de datos y estudios 
predictivos referentes a la degrada-
ción del frente urbano. En este caso 
se desarrolló la fase inicial del Labora-
torio Urbano de la ciudad de Brno en 
la República Checa, con una fase de 
levantamiento de datos in situ durante 
los meses de octubre y noviembre del 
año 2017.
Además de la aplicación de la meto-
dología establecida en el Sistema Pre-
dictivo Multiescala del Frente Urbano, 
en el que la inspección para la detec-
ción de lesiones se realiza a través de 
un método que consiste en la obser-
vación de las lesiones en el campo y 
su anotación en un modelo de ficha 
diseñado para tal fin, esta investiga-
ción contempla la exploración de la 
utilidad de recursos tecnológicos de 
alta captación gráfica alternativos para 
la recogida de datos. Esto, con el ob-
jetivo de contribuir a la mejora en el 
método en cuanto a la gestión de la 
información, la precisión de los datos 
obtenidos y el tiempo de inspección.
El volumen de la muestra necesaria 
para la realización de una investiga-
ción de este tipo motivó, desde su 
inicio, la realización de un trabajo en 
equipo coordinado que permitiera el 
alcance de los objetivos planteados; 
de modo que la investigación que se 
presenta es fruto de la colaboración 
conjunta -de principio a fin- entre dos 
postulantes del Máster Universitario 
en Construcción Avanzada de la Edi-
ficación.
La investigación se desarrolla en torno 
a las fases I.a y I.b, correspondientes 
a las propuestas de máster de Lloan-
na Acosta Eusebio y Anny Torres Nin, 
respectivamente. Este documento de 
Memoria de TFM se desarrolla como 
un único documento para garantizar la 
continuidad de lectura del contenido 
y la correcta integración de las partes, 
sin embargo para el cumplimiento de 
las tareas correspondientes a cada una 
de las fases cada postulante ha parti-
cipado de manera más específica en 
los apartados que se detallan a conti-
nuación:
Lloanna Acosta E. (1.1, 1.2, 1.3, 2, 4, 
5.3, 7, 8.1, 8.2, 8.3, 10.3 y 10.5 ) y
Anny Torres N. (1.4, 1.5, 3, 5.1, 5.2, 5.4, 
6, 8.4, 8.5, 8.6, 10.1, 10.2, 10.4 y 11).
A través de la investigación realizada 
se logró establecer una estimación 
del estado de deterioro de la muestra 
analizada en la ciudad de Brno, como 
primera fase de la implementación del 
Laboratorio Urbano de la ciudad. Las 
inspecciones se llevaron a cabo con 
los recursos contemplados en la meto-
dología de investigación que, durante 
el curso del trabajo, hemos llamado 
método “tradicional”. Para la validación 
de las inspecciones realizadas se hizo 
uso de herramientas estadísticas que 
permitieron valorar la significación de 
las variaciones en los resultados obte-
nidos para las distintas inspecciones.
En la parte experimental se incluyó, 
por una parte, la exploración con imá-
genes digitales de alta definición y, 
por otra, la exploración con escáner 
laser fijo, escáner láser móvil terres-
tre y cámara termográfica sobre una 
muestra determinada. La información 
recogida ha permitido unas primeras 
comparaciones cuantitativas y cualitati-
vas de cada procedimiento de inspec-
ción con estas tecnologías respecto al 
modelo de inspección tradicional. De 
la experiencia se extraen las posibilida-
des que ofrece cada dispositivo en el 
ámbito de la inspección de fachadas.
A lo largo del documento cada tarea 
recoge los principales resultados y 
conclusiones particulares, y en el capí-
tulo final se presentan las aportaciones 
de carácter general  y se apuntan posi-
bles líneas de estudio o investigación 
futura para la mejora del método de 
inspección y la gestión de los datos 
obtenidos.
   resum
 
Amb el pas del temps les edificacions 
es troben exposades a agents externs 
que repercuteixen en el seu envelli-
ment, els diversos processos físics, 
químics, efectes mediambientals, bi-
ològics, entre d’altres representen els 
principals factors influents en el dete-
riorament progressiu de les mateixes, 
reduint la seva vida útil . Les façanes 
constitueixen la part de l’edificació 
que es troba més exposada a aquests 
efectes degradants, de manera que 
l’interès d’aquesta investigació i de la 
metodologia que segueix, s’enfoca 
en l’anàlisi de les lesions del front urbà 
conformat per les façanes exposades 
a vial. A mesura que els elements que 
componen les façanes de l’edificació 
es van degradant, es comencen a fer 
palesos símptomes que manifesten a 
nivell macro el deteriorament, amb el 
subsegüent problema de gestió de la 
intervenció sobre el parc edificat.
La investigació es desenvolupa en el 
marc de la metodologia establerta en 
el Sistema Predictiu Multiescala del 
Front Urbà i l’entorn BRAIN, que con-
templen la implementació de labora-
toris urbans per a la presa de dades 
i estudis predictius referents a la de-
gradació del front urbà. En aquest cas 
es va desenvolupar la fase inicial del 
Laboratori Urbà de la ciutat de Brno, 
a la República Txeca, amb una fase 
de presa de dades in situ durant els 
mesos d’octubre i novembre de l’any 
2017.
A més de l’aplicació de la metodologia 
establerta en el Sistema Predictiu Mul-
tiescala del Front Urbà, en què la ins-
pecció per a la detecció de lesions es 
realitza a través d’un mètode que con-
sisteix en l’observació de les lesions en 
el camp i l’anotació en un model de 
fitxa dissenyat per a tal fi, aquesta in-
vestigació contempla l’exploració de 
la utilitat de recursos tecnològics d’alta 
captació gràfica alternatius per a la re-
collida de dades. Això, amb l’objectiu 
de contribuir a la millora del mètode 
pel que fa a la gestió de la informació, 
la precisió de les dades obtingudes i el 
temps d’inspecció.
El volum de la mostra necessària per 
a la realització d’una investigació 
d’aquest tipus va motivar, des del seu 
inici, la realització d’un treball en equip 
coordinat que permetés l’abast dels 
objectius plantejats; de manera que la 
investigació que es presenta és fruit de 
la col·laboració conjunta -de principi a 
fi- entre dos estudiants del Màster Uni-
versitari en Construcció Avançada de 
l’Edificació.
La investigació es desenvolupa al vol-
tant de les fases I.a i I.b, corresponents 
a les propostes de màster de Lloan-
na Acosta Eusebio i Anny Torres Nin, 
respectivament. Aquest document de 
Memòria de TFM es desenvolupa com 
un únic document per tal de garantir 
la continuïtat de lectura del contingut i 
la correcta integració de les parts, però 
per al compliment de les tasques cor-
responents a cadascuna de les fases 
cada estudiant ha participat de mane-
ra més específica en els apartats que 
es detallen a continuació:
Lloanna Acosta I. (1.1, 1.2, 1.3, 2, 4, 5.3, 
7, 8.1, 8.2, 8.3, 10.3 i 10.5) i
Anny Torres N. (1.4, 1.5, 3, 5.1, 5.2, 5.4, 
6, 8.4, 8.5, 8.6, 10.1, 10.2, 10.4 i 11).
A partir de la investigació realitzada 
es va aconseguir establir una estima-
ció de l’estat de deteriorament de la 
mostra analitzada a la ciutat de Brno, 
com a primera fase de la implemen-
tació del Laboratori Urbà de la ciutat. 
Les inspeccions es van dur a terme 
amb els recursos previstos en la me-
todologia de recerca que, durant el 
curs del treball, hem anomenat mè-
tode “tradicional”. Per a la validació de 
les inspeccions realitzades es va fer ús 
d’eines estadístiques que van perme-
tre valorar la significació de les variaci-
ons en els resultats obtinguts per a les 
diferents inspeccions.
A la part experimental es va inclou-
re, per una banda, l’exploració amb 
imatges digitals d’alta definició i, d’al-
tra, l’exploració amb escàner làser fix, 
escàner làser mòbil terrestre i càmera 
termogràfica sobre una mostra de-
terminada. La informació recollida ha 
permès unes primeres comparacions 
quantitatives i qualitatives de cada pro-
cediment d’inspecció amb aquestes 
tecnologies respecte al model d’ins-
pecció tradicional. De l’experiència 
s’extreuen les possibilitats que ofereix 
cada dispositiu en l’àmbit de la inspec-
ció de façanes.
Al llarg del document cada tasca recull 
els principals resultats i conclusions 
particulars, i en el capítol final es pre-
senten les aportacions de caràcter ge-
neral i s’apunten possibles línies d’es-
tudi o recerca futura per a la millora del 
mètode d’inspecció i la gestió de les 
dades obtingudes.
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Over time the buildings are exposed 
to external agents that affect their 
aging, the various physical, chemi-
cal, environmental, biological effects, 
among others represent the main 
influential factors in the progressive 
deterioration of them, reducing their 
useful life . The facades are the part of 
the building that is most exposed to 
these degrading effects, so the interest 
of this research and the methodology 
that follows, focuses on the analysis of 
injuries in urban front conformed by 
the facades exposed to street. As the 
elements that make up the facades of 
the building are degraded, they begin 
to reflect symptoms that show deterio-
ration at a macro level, with the subse-
quent problem of management of the 
intervention on the built park.
The research is developed within the 
framework of the methodology esta-
blished in the Multiscale Predictive Sys-
tem of the Urban Front and the BRAIN 
environment, which include the imple-
mentation of urban laboratories for 
data collection and reference studies 
on the degradation of the urban front. 
In this case the initial phase of the Ur-
ban Laboratory of the city of Brno, in 
the Czech Republic, was developed, 
with a phase of data collection in situ 
during October and November, 2017.
In addition to the application of the 
methodology established in the Mul-
tiscale Predictive System of the Ur-
ban Front, in which the inspection for 
the detection of injuries is carried out 
through a method that consists in the 
observation of the injuries in the field 
and its record in a model of card de-
signed for this purpose, this research 
contemplates the exploration of the 
utility of technological alternative re-
sources of high graphic capture for 
data collection. This, with the aim of 
bringing contributions and improve-
ments to the method in terms of infor-
mation management, accuracy of the 
obtained data and inspection times.
The volume of the sample necessary 
for the realization of an investigation 
of this type motivated, from its begin-
ning, the accomplishment of a work 
in coordinated team that allowed the 
reach of the raised objectives; so that 
the research that is presented is the re-
sult of the joint collaboration -from the 
beginning till the end- between two 
candidates of the Master’s Degree in 
Advanced Building Construction.
The research is developed around 
phases I.a and I.b, corresponding to 
the master’s proposals of Lloanna 
Acosta Eusebio and Anny Torres Nin, 
respectively. This TFM Report docu-
ment is developed as a single docu-
ment to guarantee the continuity of 
reading and the correct integration of 
the parts, however for the fulfillment of 
the tasks corresponding to each of the 
phases each applicant has participa-
ted in a more specific manner in the 
sections that are detailed below:
Lloanna Acosta E. (1.1, 1.2, 1.3, 2, 4, 
5.3, 7, 8.1, 8.2, 8.3, 10.3 and 10.5) and
Anny Torres N. (1.4, 1.5, 3, 5.1, 5.2, 5.4, 
6, 8.4, 8.5, 8.6, 10.1, 10.2, 10.4 and 11).
Through the research carried out, an 
estimate of the state of deterioration 
of the analyzed sample in the city of 
Brno was established, as the first pha-
se of the implementation of the Urban 
Laboratory in the city. The inspections 
were carried out with the resources 
contemplated in the methodology of 
research that, during the course of the 
work, we have called “traditional” me-
thod. For the validation of the inspec-
tions carried out, statistical tools were 
used to assess the significance of the 
variations in the results obtained for 
the different inspections.
The experimental part included, on 
the one hand, the exploration with 
high definition digital images and, on 
the other hand, the exploration with a 
fixed laser scanner, a land mobile laser 
scanner and a thermographic camera 
on a specific subsample. The collected 
information has allowed a first quan-
titative and qualitative comparisons 
among each inspection procedure 
with these technologies with respect 
to the traditional inspection model. 
From the experience, the possibilities 
that offers each device in the field of 
inspection of facades are derived.
Throughout the document each task 
includes the main results and particu-
lar conclusions, and in the final chapter 
the contributions of a general nature 
are presented and possible lines of 
study or future research are pointed 
out for the improvement of the me-
thod of inspection and the manage-
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El factor del tiempo es una constante 
que tiene efectos en nuestro entorno 
edificado, modificando su aspecto físi-
co y funcional. Elementos contempla-
dos en nuestra vida cotidiana suelen 
parecer inmutables, sin embargo, a lo 
largo del tiempo puede ser percepti-
ble su envejecimiento con la corres-
pondiente pérdida de prestaciones. 
Así mismo ocurre con las edificacio-
nes; durante un período de tiempo, 
suelen permanecer estables sin nin-
guna trasformación de gran impacto, 
pero a partir de cierto tiempo se alcan-
za un nivel de degradación y deterioro 
que repercute en su vida útil. Esta de-
gradación se produce en zonas más 
expuestas de las fachadas y suelen ser 
diversas, motivadas por factores ex-
ternos, como fenómenos climáticos, 
contaminación por CO2  entre otros 
muchos. Es por esto, que muchas ciu-
dades buscan solucionar el deterioro 
acelerado de sus edificios a partir de 
estudios predictivos sobre el enveje-
cimiento del parque edificado. Es en 
esta línea en la que se sitúa la investi-
gación en este Trabajo Final de Máster.
Este trabajo se focaliza en la contri-
bución metodológica para la con-
servación y mantenimiento de las 
edificaciones, como aportación al 
planteamiento del núcleo de gestión 
integral denominado “Colaboratorio” 
(laboratorio colaborativo), concepto 
introducido por el investigador Vicenç 
Gibert en su tesis doctoral Sistema Pre-
dictivo Multiescala de la Degradación 
del Frente Urbano Edificado (2016). 
Este término consiste, como función 
estratégica, en la aglutinación de un 
determinado número de ciudades, 
comprometidas con la durabilidad y la 
sostenibilidad de su entorno construi-
do, dispuestas a contribuir con su par-
ticular Laboratorio Urbano, en lo que 
se refiere a ciudades que sirvan de en-
tornos experimentales con la finalidad 
de registrar datos que serían utilizados 
para el análisis de degradación de los 
mismos. De esta manera se genera 
una red que permita la acumulación 
de experiencias y la transmisión del 
conocimiento globalizado dentro de 
la red, con resultados analíticos a nivel 
particular de los laboratorios urbanos y 
a nivel general de los participantes en 
el Colaboratorio. Bajo estos criterios, 
se requieren estudios enfocados en la 
implementación del sistema estratégi-
co predictivo multiescala para la con-
servación del frente urbano edificado. 
En estudios anteriores se han tomado 
datos que aportan al planteamiento 
Colaboratorio, analizando los criterios 
de durabilidad de las edificaciones, en 
el sector de L’Hospitalet de Llobregat 
en Barcelona (España), así como en las 
ciudades de Valparaíso y Santiago de 
Chile (Chile), como parte colaborativa 
de la red BRAIN (Building Research 
Analysis and Information Network, Se-



























































































tudios se ha ido mejorando el sistema 
de experimentación con el que cuenta 
la red, aproximándose a una estructura 
más centrada al análisis que permite la 
predicción de la degradación del en-
torno edificado en cualquier ciudad. 
Del mismo modo, este Trabajo Final 
de Máster consiste en la implementa-
ción de un Laboratorio Urbano especí-
fico en otra ciudad, en este caso la ciu-
dad de Brno, en la República Checa, 
contribuyendo al desarrollo de la red 
BRAIN, con la iniciativa de aportar nue-
vas variables al plan de toma y registro 
de datos, buscando así potenciar el 
proceso de evaluación con la imple-
mentación de recursos tecnológicos 
avanzados que mejorarían en tiempo 
y exactitud el diagnóstico. 
La investigación que se propone nace 
del Laboratori d’Edifació (Labedi) y el 
Institut d’Estadística i Matemàtica Apli-
cada a l’Edificació (IEMAE) de l’EPSEB. 
Desde el IEMAE se ofreció y facilitó el 
proceso de gestión de la movilidad a 
favor de este estudio en colaboración 
con el Laboratorio de Materiales, Es-
tructuras y Tecnologías Avanzados Ad-
MaS (Advanced Materials, Structures 
and Technologies) de la Brno Univer-
sity of Technology (BUT) que ha sido 
anfitrión para la realización de la inves-
tigación y la utilización de los recursos 
que complementan la metodología 
tradicional. La movilidad, como parte 
esencial de este estudio, ha consisti-
do en una estancia de dos meses (oc-
tubre y noviembre 2017), gracias a la 
oportunidad y financiación por parte 
del Consorcio SmartTransLog@EU –
integrado por Universitat Oberta de 
Catalunya, Universitat Politècnica de 
Catalunya, Universidad Politécnica de 
Madrid, Universidad Pompeu Fabra y 
Universidad Pública de Navarra- para 
la formación de investigadores, en el 
marco del programa Erasmus+ de la 
Comisión Europea. El proyecto ha 
contado con la colaboración del Ayun-
tamiento de Brno en cuanto a poten-
cial beneficiario de la investigación 
realizada. La estancia se ha enfocado 
en la investigación del entorno urbano 
en la ciudad de Brno, haciendo uso de 
los equipos tecnológicos con los que 
cuenta el laboratorio AdMaS. Durante 
el proceso de recopilación de datos 
en el Laboratorio Urbano se contó con 
el apoyo de personal de dicha institu-





























































































de la investigación 
El motor de esta investigación nace 
a raíz de la necesidad que tienen las 
edificaciones de ser conservadas me-
diante el mantenimiento por parte 
de sus propietarios, con el propósito 
de conseguir una revalorización con-
tinua y aumento de la vida útil de las 
mismas. Ventaja de esta conservación 
surge por el aprovechamiento del pa-
trimonio edificado, que evita la degra-
dación y desperdicio de materiales en 
la demolición y construcción de un 
nuevo inmueble.
 
Gran parte de la contaminación que 
se genera en el medio ambiente pro-
viene de los residuos, en una mayoría 
significativa del sector de la construc-
ción. Lo anterior es producido por el 
gran volumen de desperdicios que se 
generan a lo largo de todo el proceso 
constructivo: fases iniciales de adecua-
ción del terreno, la construcción pro-
piamente dicha, hasta la demolición 
del inmueble. Cada una de las anterio-
res fases provocan afectaciones en el 
ecosistema, tanto por el espacio ocu-
pado para el vertido de desperdicios 
y escombros producidos, como por la 
degradación y uso único de los mate-
riales.
 
En la actualidad el llamado ciclo de 
vida de los materiales mantiene un 
trazado lineal, lo cual evita su cierre y 
reincorporación de los residuos en los 
subsiguientes ciclos. Todo lo tangible 
tienen un ciclo de vida: las personas, 
así como las plantas (nacen, crecen, 
se reproducen y mueren), e incluso 
las cosas (se idean, se crean, cumplen 
su función y se vuelven obsoletas). En 
el caso de las edificaciones, estas se 
construyen, se ocupan, se degradan y 
se rehabilitan o se demuelen.
 
Desde el momento en que la edifica-
ción se construye y pone en marcha 
su uso, distintos agentes actúan sobre 
esta, independientemente de su uso 
y destino, determinando su vida útil 
estimada, de manera positiva prolon-
gándola o de manera negativa dismi-
nuyéndola, deteriorando y degradan-
do los elementos que la componen. 
¿Pero qué pasaría si pudiésemos pre-
decir aquel deterioro en la edificación, 
antes de que este se refleje en sus 
elementos? ¿Cómo se podría evaluar 
una edificación a partir de sus caracte-
rísticas constructivas y de materialidad 
para determinar aquellas lesiones que 
se reflejarán eventualmente en ella y 
prevenirlo antes de llegar a una reha-
bilitación prematura?
 
Las edificaciones, de forma habitual, 
presentan síntomas y lesiones que 
deben ser solucionadas a través de la 
búsqueda de respuestas y soluciones 
para mejorar su condición. Un mante-
nimiento apropiado, continuo, junto 
con rehabilitaciones que se adecúen 
a las necesidades que, a medida que 
pasa el tiempo, van adquiriendo las 



























































































peren el ciclo de vida para la que origi-
nalmente fueron consideradas.
 
 Por tal razón, este estudio busca cen-
trarse en aquel punto del ciclo de vida 
de la edificación que ocurre entre su 
ocupación y su degradado, desde el 
punto de vista del frente urbano, las 
fachadas, lo cual viene dado por los 
elementos constructivos y materiales 
que la componen. Para ello será preci-
so hacer uso tanto de experimentacio-
nes tradicionales, como dispositivos 
de alta captación gráfica que permitan 
estudiar las posibilidades de recogida 
de datos durante este proceso.
 
Esta tesis de máster no busca deter-
minar las causas que provocan las le-
siones percibidas en el frente urbano 
analizado, sino más bien, la efectividad 
del método de inspección tradicional 
con fichas y cámaras fotográficas para 
el estudio de lesiones de las edifica-
ciones. Como una primera fase nece-
saria para, tras otros estudios y análisis 
de la información, establecer la evolu-
ción de la degradación en las edifica-
ciones a lo largo del tiempo de forma 
predictiva.
 Formulación y sistematización de 
motivación:
A partir de los planteamientos para 
este tipo de problemáticas, surgen 
múltiples incógnitas a plantear. La mo-
tivación de este estudio se centra en 
unas particulares expuestas a conti-
nuación:
• ¿Cuál será el frente urbano en el que 
se centrarán las inspecciones?
• ¿Qué metodologías de recogida de 
datos se podrían implementar para el 
estudio del frente urbano a analizar?
• ¿Cuáles serían las ventajas y desven-
tajas de las estrategias utilizadas para 
este caso?
• ¿Qué otros usos pueden beneficiar-



























































































por el Laboratorio de Edificación (del 
que surge su nombre) en la Escuela 
Politécnica Superior de Edificación de 
Barcelona (EPSEB).
 
A partir de los objetivos generales es-
tablecidos para la tarea A, se derivan 
objetivos específicos que permitirán 
guiar la investigación de manera orga-
nizada:
• Determinar el frente urbano en el 
que se centrarán las inspecciones
• Implementar las metodologías de 
recogida de datos para la tarea A
•  Evaluar los resultados de este mé-
todo y determinar sus ventajas y des-
ventajas 






El objetivo principal de esta investiga-
ción consiste en recoger el conjunto 
de actuaciones previas que permiten 
personalizar las estrategias de recogi-
da de datos y análisis de la red BRAIN 
(Building Research Analysis and Infor-
mation Network, (Serrat et al., 2017) a 
las singularidades de cada Laboratorio 
Urbano, realizando a su vez una prime-
ra experimentación de la manera tradi-
cional.
   
El estudio será realizado en la ciudad 
de Brno, en República Checa, concen-
trando la práctica hacia el análisis de 
fachadas de edificaciones existentes, 
exclusivamente de uso residencial, 
partiendo del acercamiento investiga-
tivo de la Tesis Doctoral “Sistema pre-
dictivo multiescala de la degradación 
del frente urbano edificado” (Vicenç 
Gilbert, 2016) en el que expone un 
conjunto de métodos a través de la 
observación del elemento fachada y la 
recopilación y análisis de datos de la 
manera tradicional. 
Dicha tesis revela un conjunto de es-
trategias para la recolección de datos 
de la manera tradicional conocidas 



























































































1.3. justificación de la investigación 
Con el paso del tiempo, los materiales 
que componen aquellos elementos 
de la edificación se van degradando, 
de tal manera que podemos detectar 
síntomas que manifiestan el deterioro 
de estos materiales. Estos síntomas, 
como explica el profesor Jaime Santa 
Cruz en el Manual de Patología de la 
Edificación (2004), son aquellas evi-
dencias o indicios reveladores de una 
lesión que aparecen en los elementos 
constructivos. En definitiva, la inspec-
ción visual permitirá identificar estas 
lesiones, a partir de las cuales el ins-
pector deberá proceder a evaluar la 
gravedad de las mismas para la reco-
gida de datos.
 
Anteriormente se han hecho estudios 
de esta magnitud en España, a través 
de la red BRAIN (Serrat et al., 2016) los 
cuales han arrojado ciertos resultados 
a base de un método de inspección 
tradicional. Esta investigación permiti-
rá complementar la perspectiva de co-
laboratorio de la red BRAIN a otro ni-
vel, en un Laboratorio Urbano ajeno a 
contextos anteriores, de tipo legislati-




























































































A nivel europeo no se documenta una 
legislación o normativa común refe-
rente a la conservación de edificios y 
sus fachadas; para el caso de la Repú-
blica Checa no se documentan regula-
ciones orientadas a este tema, existen 
leyes que regulan el uso de suelo, así 
como también normativas constructi-
vas. 
La Ley 183 del 14 de marzo del año 
2006 sobre urbanismo y reglamentos 
de construcción regula los asuntos 
referentes a la planificación urbana, 
la planificación espacial, la evalua-
ción de impactos en el ámbito del 
desarrollo sostenible del territorio, así 
como también establece directrices 
relacionadas con el medio ambiente, 
protección de áreas verdes y las con-
diciones de construcción para el de-
sarrollo de la infraestructura pública. 
Esta ley incluye regulaciones de cons-
trucción referentes a la estructura, uso 
y demolición de edificios, supervisión 
del proceso constructivo e inspeccio-
nes autorizadas. Las condiciones de 
trabajo, especificaciones de diseño, 
requisitos generales necesarios para la 
aprobación de inicio de construcción y 
la protección de los intereses públicos 
también se dictan dentro de este mar-
co legislativo. 
Esta ley engloba también dentro del 
concepto “construcción” toda inter-
vención realizada en un edificio ya 
construido independientemente de 
su materiales constructivos, su estruc-
tura, uso o duración (para el caso de 
instalaciones temporales); de ese 
modo, el aumento niveles, anexos o 
ampliaciones en planta, reparaciones 
de mantenimiento en el plano exterior 
y cambios de revestimiento de muros 
son considerados procesos constructi-
vos que deben realizarse bajo las re-
gulaciones de la ley 183 sobre urba-
nismo y reglamentos de construcción 
1, según se indica en su apartado nú-
mero dos.
En su apartado número 3, parte 4, se 
hace referencia  al mantenimiento, 
explicando que el mismo permite ga-
rantizar las buenas condiciones cons-
tructivas de los edificios de modo que 
pueda evitarse la degradación de la 
estructura y que su período de utilidad 
pueda prolongarse al mayor posible. 
La ley establece en su apartado núme-
ro 139  que si un edificio no  recibe 
el mantenimiento adecuado por parte 
de un propietario particular  las autori-
dades pueden ordenar al propietario 
que inicie el procedimiento para rea-
lizar las actividades de mantenimiento 
necesarias, en cuyo caso los propie-
tarios asumen el costo total de las ac-
ciones correctivas en el edificio. Para el 
caso de edificios de oficinas o edificios 
de uso público las autoridades esta-
blecen la creación de un programa de 
mantenimiento parcial para segmen-
tar las partes el edificio que recibirán 
mantenimiento de modo que su uso 
no se vea pausado. Los procedimien-
tos de limpieza periódica quedan es-
tablecidos en el apartado número 140 
le ley. 
1 - Ley 183 sobre urbanismo y reglamentos de construc-






























































































La degradación del frente urbano edi-
ficado es un aspecto importante en la 
búsqueda de la conservación de las 
ciudades, siendo el cañón urbano el 
componente de la ciudad en el que se 
presenta mayor evidencia de los efec-
tos relacionados a los diversos factores 
causantes de este hecho, incluyendo 
la incidencia del medioambiente en 
las fachadas, la calidad constructiva y 
la ausencia de mantenimiento preven-
tivo, más que correctivo.
Partiendo del interés de desarrollar un 
método compuesto por herramientas 
que faciliten un acercamiento sistemá-
tico a la prevención del deterioro de 
las fachadas, la Tesis Doctoral “Sistema 
predictivo multiescala de la degrada-
ción del frente urbano edificado” (Gil-
bert, 2016) expone un conjunto de 
protocolos que a través de la obser-
vación, la experimentación, la recopi-
lación y el análisis estadístico de datos 
se propone tomar delantera ante la in-
evitable degradación de fachadas en 
edificios existentes, particularmente 
en edificios de uso residencial.
La recolección de datos en el Sistema 
predictivo multiescala de la degrada-
ción del frente urbano edificado se 
realiza por medio de un protocolo de 
inspección de fachadas utilizando una 
ficha1 impresa; la ficha se divide en 
dos partes, una para almacenar datos 
cualitativos del edificio y otra diseñada 
para identificar y valorar patologías o 
lesiones en cada una de las fachadas 
del edificio expuestas al frente urbano. 
El sistema contempla la realización de 
inspecciones periódicas para evaluar 
el estado de las fachadas en distintos 
tiempos desde su creación, de este 
modo es posible comparar y estimar 
la degradación consiguiente en con-
diciones constantes similares a las del 
momento de las inspecciones previas.
Este método permite la obtención de 
datos bidimensionales de cada edi-
ficio de una ciudad, de una zona en 
particular o de una tipología arquitec-
tónica de interés, sin embargo, para 
esto es necesaria la inversión de un 
tiempo considerable en cada una de 
las inspecciones si se utiliza a nivel ma-
cro. De modo que esta investigación a 
realizarse en el Laboratorio Urbano de 
la ciudad de Brno, República Checa, 
se plantea la exploración de procesos 
complementarios o alternativos com-
patibles con el sistema y la valoración 
de los beneficios que pueden aportar 
en la búsqueda de agilizar los tiempos 
e incorporar aspectos tecnológicos 
para la obtención de datos que pue-
dan ser manejados en un entorno tri-
dimensional.
Complementar los datos de inspec-
ción con otros de tipo gráfico - volu-
métrico puede resultar favorable para 



























































































ción integral que puede ser útil no 
sólo para prevenir la degradación, sino 
también para documentación del pa-
trimonio construido y tareas relaciona-
das al planeamiento urbano. En Buil-
dings Facade Reconstuction by Fusing 
Terrestrial Laser Point and Images (Pu 
y Vosselman, 2009) se presenta un en-
foque semiautomático de reconstruc-
ción de fachadas a través de la combi-
nación eficiente de nubes de puntos 
tomadas con láser territorial e imáge-
nes de alta definición, un ejemplo de 
lo útil que puede ser la captación digi-
tal para estos fines.
El laboratorio urbano, comprendido 
como el espacio físico en el que se 
realizará la toma de datos y que apor-
tará las variables necesarias para la 
realización de la investigación; en este 
caso se concentra en una muestra que 
responde a criterios de importancia 
vial, tipología arquitectónica represen-
tativa de la ciudad y uso relacionado a 
los fines de la investigación, como re-
sultado, los alcances territoriales del la-
boratorio de campo en cuestión se li-
mitan a las calles Veveří y Jiráskova con 
baja incidencia en las vías transversales 
a ellas, dentro de las extensiones del 
Barrio Veveří en la Ciudad de Brno. 
El poder inferir en la conservación 
del frente urbano es uno de los fines 
de esta investigación, en ese sentido 
el  Building Research Analysis and In-
formation Network - BRAIN (Serrat et 
al.,2017) plantea un sistema predicti-
vo de degradación para las fachadas 
a través del procesamiento de los da-
tos obtenidos mediante el protocolo 
de inspección que incluye la ficha LA-
BADI1. La estimación en BRAIN no es 
paramétrica, sino que se basa en téc-
nicas de análisis de supervivencia, tras 
la toma de datos este análisis permite 
realizar una aproximación al deterioro 
futuro del frente urbano, habilitando la 
posibilidad de tomar decisiones estra-
tégicas en relación a su mantenimien-
to. Esta tesis no se plantea abordar en 
su totalidad el método práctico BRAIN; 
más bien se propone su presentación 
metodológica para la continuación de 
esta investigación. 
1- Gilbert et al. (2014) Sistema Predictivo Multiescala de 



























































































1.6.1. metodología de investigación
El Sistema predictivo multiescala de la 
degradación del frente urbano edifica-
do (Gilbert, 2016), propone una ficha 
impresa como medio para la recolec-
ción de datos de las fachadas; por lo 
que teniendo como objetivo la explo-
ración de medios complementarios 
o alternos a éste, hemos desarrollado 
una metodología que  permitirá con-
trastar los resultados de este método 
con los resultados obtenidos por me-
dio de la utilización de herramientas 
tecnológicas disponibles en el Centro 
AdMaS (Advanced Material Structures 
and Technologies) de la Universidad 
Tecnológica de Brno. 
Para el desarrollo de la investigación, 
la metodología consiste en la división 
del proceso en dos tareas generales: 
la Tarea A, que consiste en la imple-
mentación del Laboratorio Urbano de 
la ciudad de Brno siguiendo los linea-
mientos del Sistema predictivo mul-
tiescala de la degradación del frente 
urbano edificado (Gilbert, 2016) y la 
Tarea B, en la que se exploran las po-
sibilidades de mejora del proceso de 
recogida de datos y diagnóstico a tra-
vés de dispositivos de alta captación 
gráfica. 
Previo a las inspecciones un proceso 
de investigación bibliográfica da la po-
sibilidad de realizar un acercamiento a 
la ciudad de Brno, su territorio, su teji-
do urbano y su arquitectura permitien-
do orientar las estrategias de recogida 
de datos y la selección de una mues-
tra suficientemente representativa del 
parque edificado de tipo residencial 
de Brno.  
El levantamiento de datos in situ per-
mite el reconocimiento de la muestra 
de cien (100) fachadas seleccionadas 
ubicadas principalmente en las calles 
Veveří y Jiráskova de la ciudad de Brno. 
En la Tarea A cada fachada es inspec-
cionada individualmente, siendo sus 
datos particulares de sus característi-
cas físicas y de su condición actual de 
deterioro almacenados en la ficha de 
inspección para su posterior procesa-
miento y análisis. Mientras que en la 
Tarea B se realiza una recolección de 
datos masiva de las fachadas para su 
posterior reconocimiento y evaluación 



























































































1.6.2. alcances de la investigación
La investigación de esta tesis de maes-
tría se limita al levantamiento de datos 
bajo la puesta en marcha del Labora-
torio Urbano de la Ciudad de Brno se-
gún las directrices del entorno BRAIN. 
Por causa de las limitaciones de tiem-
po no resulta posible agotar todas las 
fases del método; para este trabajo se 
realizarán las fases levantamiento de 
datos, inspección de fachadas, análisis 
descriptivo y la exploración de medios 
tecnológicos de inspección alternati-
vos; quedando para investigaciones 
posteriores las fases de aplicación de 
técnicas de supervivencia, predicción 
de lesiones y la implementación de 
la metodología en el entorno de sis-
temas de información geográfica de 
tipo ArcGIS1 y QGIS2.
Por la misma razón, la obtención de 
datos se realizará sobre una muestra 
representativa de fachadas pertene-
cientes a edificaciones en las que pre-
domina el uso residencial, la muestra 
se localiza dentro de los límites del 
Barrio Veveří de la ciudad de Brno, 
República Checa; específicamente en 
la Calle Veveří y la Calle Jiráskova, con 
menor incidencia en las calles Groho-
va, Gorkejo y Jana Uhra; vías transver-
sales a las calles Veveří y Jiráskova. 
En las calles mencionadas anterior-
mente se ha hecho una selección de 
cien (100) fachadas para la aplicación 
de la metodología de investigación 
planteada en el apartado anterior. El 
período de tiempo para la investiga-
ción de campo, el levantamiento de 
datos in situ, el procesamiento y análi-
sis de la información obtenida abarca 
del mes de octubre del año 2017 al 
mes de enero del año 2018, siendo los 
primeros dos meses de este período 
dedicados a la recogida de datos en 
la ciudad de Brno.
1. ArcGIS: software de sistema de infomación geográfica. 
Geographic Information System (GIS).
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Estudios anteriores de estrategias 
para la inspección de edificaciones, 
así como la gestión de los datos re-
cogidos para el mantenimiento de 
las mismas, cuentan con una estruc-
tura metodológica que se centra en 
casos particulares. Otros, como es el 
caso del Sistema Predictivo Multies-
cala de la Degradación del Frente Ur-
bano Edificado de Gibert (2016), se 
enfocan en determinar un método de 
inspección confiable que se ajuste a 
cualquier laboratorio urbano. La inves-
tigación se basa en modelar e inferir 
la durabilidad de los frentes arquitec-
tónicos, compuestos por las fachadas 
de los edificios, mediante el diseño de 
un sistema predictivo basándose en 
técnicas de análisis de supervivencia, 
desde un enfoque no paramétrico.
 
A partir de una exploración de facha-
das a nivel multiescala en un parque 
urbano edificado, Gibert (2016) plan-
tean un concepto de laboratorio ur-
bano que aglomera la envoltura de 
los edificios y la deriva hacia el frente 
urbano, definido como cañón urbano, 
en el que las fachadas están expues-
tas y las variables de tiempo hasta el 
evento, así como las covariables terri-
toriales y ambientales determinan la 
durabilidad de las fachadas a lo largo 
del tiempo. El proyecto es un estudio 
traducible a cualquier ciudad del mun-
do en forma de red. La red tiene un 
centro de análisis neuronal, el Colabo-
ratorio, como una unidad de coordi-
nación, capaz de almacenar y analizar 
la información de las células con el fin 
de verificar las similitudes y diferencias 
entre los participantes o ciudades (la-
boratorios urbanos). Desarrollando, a 
su vez, una plataforma robusta y flexi-
ble para la recopilación y análisis de 
datos que pueda implementarse en 
cualquier parte del mundo. Es aquí 
donde surge la Red de Análisis e Infor-
mación sobre la Construcción de Edifi-
cios BRAIN (Building Research Analysis 
and Information Network, Serrat et al., 
2017).
 
BRAIN unirá esfuerzos en el conoci-
miento predictivo del deterioro de 
los frentes urbanos, con el objetivo 
de permitir la toma de decisiones es-
tratégicas para el mantenimiento y la 
sostenibilidad del parque de urbano, 
así como la gestión y el registro de los 
datos recopilados. Para ello, crea una 
plataforma QGIS y R de código abier-
to ilustrada a través del plugin FAD, de 
manera que se presentan tres compo-
nentes en la metodología de todo el 
proyecto. 



























































































Esta se aplica al laboratorio urbano. 
Parte del monitoreo es el seguimiento 
de las fachadas para detectar en qué 
momento particular de la vida útil de 
la fachada se producen los daños y el 
progreso de deterioro.
 
Gibert et al (2014) diseñaron el proto-
colo de inspección basándose en una 
lista de requisitos para aplicar un enfo-
que de población y, como resultado, 
se obtuvo un documento de inspec-
ción. El documento consta de dos par-
tes. La parte ‘A’ permite recopilar datos 
de campo, cartográficos, catastrales, 
así como datos de trazado, construc-
ción, fachada y características arquitec-
tónicas de la edificación analizada. 
La parte ‘B’ está hecha para recopilar 
los elementos y materiales existentes 
en cada una de las fachadas de la edi-
ficación y, a su vez, el estado de algu-
nos daños observados en dichos ele-
mentos y materiales al momento de la 
inspección.
En el capítulo 5.4 de esta investiga-
ción se desarrollan con más detalle 
los distintos componentes de la hoja 
b de inspección, así como los códigos 
y valores establecidos para cada tipo 
de lesión.
2.2. metodología de análisis de supervivencia
Figura 2.1. Parte ‘A’ y parte ‘B’ de la ficha de inspección 
Fuente: Gibert et al. (2014)
Parte ‘A’ Parte ‘B’
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TIPO DE LESIÓN MAGNITUD GRAVEDAD
De DESPRENDIM. Df DEFORMACIÓN P PUNTUAL 1 5
F FISURAS DM DEGRAD. MAT. L LOCAL 2 6
A ABOMBAMIENTO C CORROSIÓN G GENERAL 3


















































































































































Figura 2.2. Metodología de inspección
Fuente: Serrat et al. (2017)
2.2. metodología de análisis de supervivencia
En este componente metodológico 
se plantea la técnica estadística para 
la estimación de durabilidad y mode-
lado de las fachadas inspeccionadas. 
Este proceso permite estimar una pro-
porción de tiempo en el que las de-
terminadas lesiones van afectando las 
edificaciones en la población o, en el 
sentido inverso, la proporción de edifi-
cios lesionados en un momento dado 
por un daño particular. Siendo así, en 
la configuración de la vida útil, el tiem-
po cero significará la fecha en que se 
construye el edificio y, por lesión, com-
prenderemos los grados sucesivos de 
gravedad o las sucesivas leyes de ex-
tensión de los daños.
El proyecto BRAIN plantea que la 
muestra (fachada) sea inspeccionada 
en diferentes tiempos de inspección 
(t1, t2...tn) y que la información sobre 
los tiempos de fallas para los daños 
que recoge el inspector esté censura-
da por intervalos, en el sentido de que 
sólo el investigador puede asegurar 
con probabilidad uno que el tiempo 
de falla está en un intervalo.
 
En el contexto de la durabilidad de 
las fachadas, ya que no hay referencias 
sobre las distribuciones que siguen 
los tiempos de falla, Serrat et al. (2017) 
estiman la función de durabilidad y la 
función de riesgo de una manera no 
paramétrica. Es decir, las estimacio-
nes se basan únicamente en los datos 
recopilados y no en suposiciones de 
ninguna familia de distribuciones hi-










































































































Figura 2.3. Estructura FAD y funciones de menú
Fuente: Serrat et al. (2017)
La estrategia de BRAIN consiste en 
monitorear las fachadas mediante ins-
pecciones y análisis de los datos, de 
forma continua, para estudiar el es-
tado y la evolución de los daños, de 
forma predictiva, en las fachadas de un 
parque urbano en estudio. Para ello, 
han implementado un plugin QGIS 
llamado Seguimiento y Decisión FAD 
(Followup and Decision), y se ha crea-
do para un entorno Linux. Esta es la 
parte de BRAIN que sirve como herra-
mienta para gestionar la información y 
los análisis.
 
FAD está dividido en tres módulos, 
que son:
1) Pre-procesamiento: muestra las fa-
chadas que contienen tanto la capa 
vectorial (información geográfica) 
como las almacenadas en la base de 
datos.
2) Selección de muestra: módulo que 
permite la selección de una muestra 
de fachadas según los parámetros de 
interés y los criterios definidos por el 
usuario. Estos parámetros están rela-
cionados con las características terri-
toriales, la línea de tiempo, la trama, 
la construcción, la morfología de la 
fachada, los elementos de fachada y 
las lesiones relacionadas, siguiendo la 
estructura del DB en QGIS.
3) Análisis: permite analizar la muestra 
seleccionada en el módulo anterior, 
desde una perspectiva descriptiva, así 
como aplicar técnicas de análisis de 
supervivencia para estimar la evolución 
de la degradación de fachadas selec-
cionadas e identificar qué variables es-
tán significativamente involucradas en 
el proceso de deterioro.
2.3. plataforma de sig
FAD











































































































Una de las funcionalidades descrip-
tivas en la pestaña Análisis del com-
plemento FAD es calcular y describir 
numérica y gráficamente el Índice de 
Gravedad Ponderada WSI (Weighted 
Severity Index) para todas las fallas de 
interés en la muestra seleccionada. El 
El WSI se hace tanto para las partes de 
la fachada (cuerpo, barandilla de cu-
bierta, balcones y tribunas), así como 
para los tipos de lesiones encontrados 
en dicha fachada (desprendimiento, 
fisuras, abombamiento, desconcha-
do, deformación, degradación de ma-
WSI para una fachada se calcula en 
función del grado y la evaluación de 
la gravedad de cada daño en los ele-
mentos de la fachada, lo que permite 
al investigador hacerse una imagen 
general del estado global de los da-
ños en la muestra.
terial, corrosión, humedad). A partir 
de estos datos podemos obtener los 
porcentajes de lesiones en las facha-
das del laboratorio urbano analizado, 
y los daños con mayor presencia en la 
muestra.
Figura 2.4. Ejemplo de tabla para obtener valores de WSI
 Fuente: Serrat et al. (2017)
x FB x FT x OT
De F A Ds Df DM C H
P L G P L G P L G P L G P L G P L G P L G P L G
PARAMENTOS-ZB X 0
X 0
X 2 2 6
X 2 2
DINTELES-ZM X 2 3 2 2 12
X 3 2 2 10
X 2 2 4
P L G P L G P L G P L G P L G P L G P L G P L G
0
X 2 4











De F A Ds Df DM C H
P L G P L G P L G P L G P L G P L G P L G P L G
X 3 6
LOSAS-2 0
X 3 3 12
0





LOSA X 3 9
CANTOS X 0
BAJOTRIBUNA X 3 6
X 4 3 7
PARAMENTO-2 0
APLACADO 0




X 3 3 12




X 3 3 3 3
X 3 3
OTROS X 3 3 4 4 3
27
De DESPRENDIM. Df DEFORMACIÓN P PUNTUAL 1 5
F FISURAS DM DEGRAD. MAT. L LOCAL 2 6
A ABOMBAMIENTOC CORROSIÓN G GENERAL 3























































































































































































































El proyecto BRAIN presentado en las 
secciones anteriores se ha implemen-
tado en una variedad de países y ciu-
dades, como una estrategia para la 
gestión de almacenamiento de edifi-
cios. Hasta ahora los países son Espa-
ña (ciudad de Barcelona y L’Hospitalet 
de Llobregat), Francia (Toulouse), Mé-
xico (México DF) y Chile (Valparaíso y 
Santiago de Chile).
 
El caso de L’Hospitalet de Llobregat lo 
han enfocado en viviendas ubicadas 
en el barrio de Collblanc como pobla-
ción estadística de interés. El tamaño 
de la muestra fue de 489, de los cuales 
356 fueron reinspeccionados en 2016. 
Hoy día ya se han inspeccionado casi 
70,000 m2 de fachadas y el perfil de 
impacto ambiental se realiza por la 
BRAIN ha demostrado ser una herra-
mienta robusta y flexible para la cons-
trucción de gestión de stock y está lista 
para implementarse en otras ciudades 
como nuevos laboratorios urbanos. El 
envejecimiento progresivo y el dete-
rioro de los frentes urbanos obligan 
a la comunidad científica a buscar so-
luciones con la posibilidad de tratar 
con la población de las fachadas en su 
conjunto. Por esta razón, la red BRAIN 
plantea que la implementación mun-
dial de los enfoques predictivos y de 
modelado descritos anteriormente es 
urgente y necesaria en todo el mundo, 
incidencia solar, la lluvia y la contami-
nación con bajas exposiciones y alta 
exposición al viento.
 De acuerdo con el estudio, de cada 
4 fachadas de viviendas en Collblanc 
(25%) sufrirá una grieta puntual en 7.7 
años (desde 2016), a su vez los datos 
revelan que podría considerarse una 
grieta local en 94.5 años y una grieta 
general en 121.9 años. En sentido in-
verso, en 50 años el 47.7% de las fa-
chadas de las viviendas en Collblanc 
sufrirán una grieta puntual, el 7.7% una 
grieta local y el 1.8% una grieta gene-
ral. Estos datos fueron obtenidos con 
la incorporación de los datos de ins-
pecciones y reinspecciones realizados 
en el laboratorio urbano e incorpora-
dos a la plataforma SIG.
así como la creación de un centro de 
referencia europeo como colaborati-
vo.
 
BRAIN explora las posibilidades de 
incorporar tecnologías de visión de 
escáner en las inspecciones para me-
jorarlas en tiempo y exactitud de diag-
nóstico, así como el uso de capas en 
línea con información sobre clima y 
contaminación, de manera dinámica, 
en el predictivo análisis. A su vez, bus-
ca la propagación del proyecto a otros 
países y está en continuo desarrollo 
con el plugin FAD. 
2.4. antecedentes aplicativos red brain
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El actual barrio Veveří surgió en el año 
1850 tras la anexión a la ciudad de 
Brno de un territorio que anteriormen-
te era un distrito. La superficie catastral 
actual de Veveří es de 1,98 km2, este 
posee un carácter notablemente ur-
bano con varias vías de alto tránsito 
que lo conectan al centro histórico, 
de ellas, la más importante es la Calle 
Veveří que lo atraviesa por el centro y 
debido a la cual el barrio recibió dicho 
nombre.Tras la anexión el barrio se fue 
desarrollando continuamente en es-
pecial en el último tercio del siglo XIX, 
sin embargo, dos vías de relevancia 
histórica para la ciudad remontan sus 
orígenes a épocas anteriores.
La calle Lidická (anteriormente conoci-
da como Velká Nová) fue fundada du-
rante la Edad Media, momento en el 
que el desarrollo de la vivienda a largo 
de esta vía creció gradualmente. Lidic-
ká fue también la locación de la prime-
3.1. acercamiento 
al barrio veveří




























































































ra fábrica textil de Brno, varias fábricas 
de ladrillos y otras industrias4;  mien-
tras que el desarrollo de la calle Veveří 
(antiguamente llamada Malá Nová) se 
inició entre los siglos XVII y XVIII5.
La calle Veveří en su extensión hasta el 
complejo de apartamentos Tivoli en la 
calle actual calle Jiráskova y un conjun-
to de  instalaciones adyacentes pro-
piedad de la Universidad Checa de 
Tecnología representaron el límite de 
la ciudad antes del 1919. Estas fueron 
zonas con alto flujo de actividad cons-
tructiva después de la Primera Guerra 
Mundial y al momento fusionar la ciu-
dad de Brno con otras aldeas próxi-
mas surgieron problemas de conexión 
urbanística, generando la necesidad 
de que durante la década de 1920 
se construyeran vías perpendiculares 
a las calles Nerudova, Zahradníkova y 
Kotlářská. 
El desarrollo de la zona delimitada por 
las calles Veveří y Lidická requirió inter-
venciones de regulación urbana, debi-
do que durante un largo período esta 
área sirvió de cementerio municipal, 
no fue hasta 1909 que él mismo expe-
rimentó una importante reducción y se 
transformó en un parque; para 1920 el 
parque se segmentó dando lugar al 
surgimiento de un jardín botánico y 
dió lugar a la creación de un conjun-
to de calles que entre otras incluyó las 
calles Sušilova, Tučkova y Bayerova, lo 
que generó que el área se desarrollara 
con proyectos de vivienda en los años 
posteriores. 
El barrio lo componen edificios histó-
ricos de usos múltiples, siendo varios 
de ellos referentes representativos 
de tipo residencial de la ciudad de 
Brno, destacan las casas de estilo Art 
Nouveau ubicadas en torno a la Plaza 
Konečný, cuyo principal bloque de vi-
viendas  es el Tivoli en la esquina de 
Konečný náměstí y la calle Jiráskova. 
En torno a la Calle Kounicova, otra de 
las más relevantes del barrio Veveří se 
encuentran múltiples edificios impor-
tantes de ciudad de Brno, entre ellos 
escuelas de educación secundaria, ofi-
cinas públicas, instituciones financieras 
y hoteles. 
Otros edificios relevantes en Veveří 
pertenecen a la Universidad Tecno-
lógica de Brno, la Facultad de Dere-
cho de la Universidad de Masaryk, la 
Universidad de Defensa Kounicova, el 
Instituto de Estudios Tácticos Opera-
cionales y a la Biblioteca Regional de 
Moravia.
4- http://www.bam.brno.cz/en/path/9-veveri
5- Územně identifikační registr ČR. Katastrální úze-





























































































La ciudad de Brno fue una ciudad 
amurallada hasta la década de 1830 
(Samek, Hrubý, 1982), durante el pe-
ríodo industrial surgieron asentamien-
tos suburbanos en las áreas exteriores 
a la muralla conformados general-
mente por provenientes de antiguos 
municipios aledaños, siendo entonces 
las murallas y otras fortificaciones de 
protección a la ciudad los principales 
obstáculos de expansión espacial y 
económica. 
Con el fin de las Guerras Napoleóni-
cas, se ordenó en 1809 la demolición 
de las fortificaciones de špilberk, pos-
teriormente se dio inicio a la demoli-
ción de las fortificaciones en el centro 
de la ciudad y el cinturón fortificado en 
torno a toda la ciudad. Trás la desapa-
rición de las murallas, en el marco de 
un plan regulador de la ciudad, se dio 
paso a la creación de una carretera cir-
cunvalación y el inicio de la construc-
ción de una red ferroviaria próxima a 
la circunvalación por orden del Empe-
rador Fernando. La primera ruta del fe-
rrocarril conectó Brno con la también 
ciudad Checa Rajhrad, un año más tar-
de, en 1838 se puso en funcionamien-
to el servicio internacional hasta Viena. 
Posterior a la construcción de la circun-
valación en torno al centro de la ciudad 
otras vías se desarrollaron partiendo 
del mismo, lo generó que actualmen-
te la ciudad de Brno cuente con una 
configuración urbanística concéntrica 
en la que las vías principales de conec-
ción hacia el exterior de la ciudad par-
ten del centro.
La trama urbana de Brno se define por 
3.2. organización urbanística 
cuidad brno
Figura 3.2. Representación del crecimiento del área urbanizada de la ciudad de Brno 


































































estas vías principales con origen próxi-
mo al núcleo de la ciudad La morfolo-
gía de las manzanas tanto en el centro 
de Brno como en el resto de la ciudad 
no siguen un patrón de forma y tama-
ño constantes o regulares, aunque fre-
cuentemente fuera del centro se tien-
de a una configuración cuadriculada.  
Entre las vías principales de la ciudad 
se encuentran las calles Lidická, Kou-
nicova, Údolní, M. Horákové y la calle 
Veveří, una de las vías en la que se con-
centra la muestra seleccionada para 
esta investigación. La calle Veveří tie-
ne un ancho de aproximadamente 13 
metros cuadrados y su cañón urbano 
unos 28 metros en total (medida inclu-
yendo la acera, de fachada a fachada 
a fachada). 
En la ciudad de Brno el tranvía repre-
senta unos principales medios de 
transporte público, en la calle Veveři 
circulan varias rutas de tranvía en direc-
ción Noroeste - Sureste, al igual que 
vehículos de motor también en ambas 
direcciones.
En el análisis de un conglomerado ur-
bano es interesante el entendimiento 
del mismo como un contraste entre 
llenos y vacíos, donde los espacios 
edificados u ocupados por un ente 
arquitectónico tangible representan el 
“lleno”, mientras que los espacios pú-
blicos, vacantes y vías representan el 
“vacío”; Torres (2015) define el “vacío” 
como un espacio que aporta a la cons-
trucción de identidad urbana de una 
ciudad, se estima que este modo de 
interpretar la ciudad tiene origen en el 
año 1748, cuando el Arquitecto y To-
pógrafo Giambattista Nolli dibujó un 
mapa de Roma titulado “Il Grande Pia-
no di Roma” (Tolleni et al.,2007) en el 
que con estricta precisión delineó en 
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Figura 3.3. Plano de llenos y vacíos. Barrio Veveři, Brno. 
República Checa. Fuente: Elaboración propia 































































públicos y las edificaciones de la ciu-
dad de Roma, razón por la que ocasio-
nalmente este tipo de representación 
gráfica recibe el nombre de “plano de 
Nolli”. 
Analizar el contraste que resulta de 
esta combinación de elementos en la 
ciudad permite entender en conjunto 
un territorio y su entramado urbano, 
poniendo de manifiesto la importan-
cia de la configuración espacial de las 
cuadras o manzanas y la forma de las 
edificaciones que terminan dando for-
ma al “vacío” de la ciudad.
El territorio en la ciudad de Brno está 
zonificado según los usos asignados al 
suelo por áreas. Para el caso específico 
del barrio Veveří, que contiene la zona 
de interés para esta investigación, 
el suelo se divide en uso residencial, 
áreas de servicio público, áreas verdes 
y uso mixto; siendo el uso residencial 
el predominante en la zona, seguido 
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En un edificio las fachadas son un sub-
sistema constructivo con prestaciones 
estructurales, estéticas y de protección 
medioambiental, del mismo modo, la 
fachada principal de una edificación 
cumple además  con funciones de ca-
rácter urbanístico, pues siendo un ele-
mento envolvente actúa como límite 
entre el espacio interior y exterior de 
un edificio definiendo la configuración 
del frente urbano de la ciudad. 
Un conjunto de fachadas sucesivas 
compone un frente urbano, de modo 
que su estilo, morfología y la forma en 
que se relacionan entre ellas otorgará 
características distintivas al mismo. Pé-
rez (2006) define la envolvente de un 
edificio como una entidad cuyas pro-
porciones, formas, colores, aberturas 
y materiales le conceden un carácter 
propio; de este modo se entiende 
que el elemento fachada desempeña 
un papel importante en la creación del 
paisaje urbano al definir linealmente 
los límites de propiedad en cada cua-
dra o manzana. El cañón urbano que-
da definido entonces como el espacio 
comprendido entre  frentes urbanos 
paralelos uno con otro y la vía de trán-
sito vehícular o peatonal que los une. 
En el caso del barrio Veveří el frente 
urbano se caracteriza por edificios que 
generalmente comparten una pared 













































































































medianera y fachadas alineadas al vial, 
esto da lugar a una configuración de 
manzana compacta en la que no exis-
ten linderos de separación; estas ca-
racterísticas tienen como consecuen-
cia un paisaje urbano consolidado 
que tiende a ser homogéneo ya que 
el contraste entre espacio lleno y va-
cío se da hacia el interior de manzana, 
con excepción de vacíos dedicados a 
espacios urbanísticos de uso público - 
recreativo.
De modo que el frente urbano en su 
conjunto es la imagen de la ciudad, 
así como también es la continuación 
lineal de paredes que presencian todo 
el vivir público en una permanente ex-
posición a los efectos climáticos, a la 
contaminación y a la circulación vehi-
cular, por lo que el mismo tiende a ser 
uno de los componentes de la ciudad 
que exhibe mayor evidencia de dete-
rioro, de ahí que las fachadas expues-
tas al cañón urbano sean el objeto de 
estudio principal de esta investigación.
Figura 3.6. Variables en el cañón urbano



























































































El cañón urbano forma parte del es-
pacio entendido como público en la 
ciudad, en el que inciden más directa-
mente los factores climáticos propios 
de cada ecosistema urbano; la geo-
metría del cañón urbano se definen 
por la determinada composición volu-
métrica de la ciudad, su configuración 
vial, las tipologías de fachadas,  las al-
turas registradas en el frente urbano y 
la interacción entre espacios  llenos / 
vacíos. 
El concepto de “cañón urbano” se 
encuentra relacionado al de “frente 
urbano”, pero para su entendimiento 
se toma en cuenta otro elemento de 
la ciudad que no tienen incidencia en 
el contexto del frente urbano; la ca-
lle o vía de circulación. De ese modo, 
geométricamente el cañón urbano se 
define por tres parámetros principa-
les: la proporciones del cañón urbano 
se describen por la relación  H/W, en 
función de la altura (H) y ancho de ca-
lle (W); la relación L/H, donde (L) es la 
longitud de la vía y la densidad edifica-
da J, dada por la relación Ar / Al, don-
de “Ar” se refiere al área aproximada-
mente plana de la cubierta edificada y 
“Al” al área “lot” definida como el  área 
del suelo ocupada por cada edificio.
(Lipp, 2014)
La relación directa entre el espacio 
entendido como cañón urbano y las 
fachadas hace que a través del mismo 
ocurra gran parte de la incidencia de 
los efectos climáticos en las edificacio-
nes. 
Según la geometría del cañón, la masa 
térmica de la los edificios y la forma-
ción del efecto invernadero, se puede 
producir el fenómeno de “Isla de Ca-
lor”, que consiste en un aumento de la 
temperatura climática en zonas de alta 
densidad urbana; otros aspectos que 
se relacionan con este aumento de 
temperatura son la carga de calor en el 
aire debido a la combustión generada 
por los medios de transporte, la conta-
minación atmosférica y la baja circula-
ción de aire, por lo que la escala de la 
Isla de Calor varía según la localización 
geográfica, las condiciones climáticas 
características y el aporte calorífico del 
conglomerado urbano. 
3.4. cañón urbano 
características






























































































Figura 3.8. Percepción geométrica del 
cañón urbano en la calle Veveři.
Figura 3.9. Percepción geométrica del 



























































































C A P Í T U L O
04




























































































La fachada se define como el para-
mento exterior de un edificio (Diccio-
nario Real Academia Española, 2017) 
el cuál es el cerramiento arquitectóni-
co por excelencia del mismo. Este ce-
rramiento se compone por dos caras 
(Marte y Saltos, 2011): una interior que 
define los espacios interiores de la edi-
ficación, y una exterior que constituye 
la envolvente de la misma. Esta cara 
exterior debe cumplir con ciertas con-
diciones de estabilidad, protectoras 
Para edificios colindantes, los mu-
ros exteriores que delimitan una 
propiedad de otra, como explica 
Arraga (1978), se pueden clasi-
ficar según su posición de la si-
guiente manera:
Muro privativo: de propiedad ex-
clusiva de un solo de los vecinos 
colindantes.
Muro medianero: elemento de 
separación ubicado en la línea di-
visoria de dos predios contiguos 
y pertenecientes a distintos pro-
pietarios.
de agentes ambientales higrométri-
cos, térmicos, de ruido y condiciones 
estéticas.
 
Sin embargo, la fachada, como objeto 
tridimensional hueco, posee caras en 
cada uno de sus cierres, es decir, po-
see varias fachadas, existiendo siem-
pre fachadas principales y fachadas se-
cundarias. Cada una se distingue por 
su situación en relación a los demás 
edificios y respecto al vial.
4.1. concepto de fachada 
arquitectura
4.1.1. clasificación de fachadas
1   Muro Privativo
2  Muro Medianero
1 
2
Gráfico clasificación de fachada respecto a edificios colindantes. 


























































































aPor otro lado, los muros de fachadas 
pueden variar según su técnica cons-
tructiva. Para ello se han catalogado 
tipos de fachadas monohojas y multi-
hojas las cuales se subdividen en mo-
nocapa y multicapas, las multicapas 
divididas en pesadas o ligeras (Martí, 
2016). La figura 4.3 muestra una tabla 
comparativa entre cada uno de estos 
tipos de muros de fachada.
Monohoja se refiere a un mismo ma-
terial conformando el paramento de 
la edificación, este puede tener una 
(a en Fig. 4.3) o varias capas (b en Fig. 
Por lo que, volviendo a la definición 
de fachada, podrían considerarse es-
tos muros como caras o fachadas de 
una edificación. Sin embargo, existe 
otro tipo de clasificación de fachada 
según su situación vial. Esta clasifica-
ción definirá una distinción categórica 
de dicha fachada en base a su situa-
ción y relación con el resto de edificios 
colindantes. Aquella con acceso al ca-
ñón urbano y definidas por la vialidad 
del mismo, y aquellas laterales, entre 
medianeras y/o posteriores. Para el fin 
de este trabajo de fin de Máster, se ha 
centrado la investigación en aquellas 
fachadas con acceso al cañón urbano. 
En la siguiente imagen se muestran las 
clasificaciones de fachadas anterior-
mente descritos.
4.1.2. tipos de fachadas
2  Fachada principal
1  Fachada lateral




Gráfico situación de fachada respecto a vial. 
Fuente: Elaboración propia
4.3), generalmente utilizadas para ais-
lamiento. Sin embargo, no existen fa-
chadas miltihoja de una sola capa (c 
en Fig. 4.3), pero sí de varias capas (d 
en Fig. 4.3), lo que permite que exis-
ta una diferenciación de hojas en la 
fachada. Este contraste de hojas crea 
una cámara de aire en el interior del 
elemento compuesto por ambas ho-
jas (e en Fig. 4.3).
Para las fachadas multicapa, la dife-
rencia de subclasificación entre pe-
sada y ligera, pondera en el tipo de 












































































































a a a a a 
b b b 
c 
d d 
e e e e 
b 
b 
a a a a d d 
consideradas fachadas multicapa pe-
sadas aquellas que tengan al menos 
una de las capas de material macizo. 
Todos los materiales de tipos mineral 
(piedra, cerámica, hormigón, madera, 
tierra, paja) pueden utilizarse en facha-
das pesadas. Por otro lado, las facha-
das ligeras son aquellas compuestas 
por varias capas, de materiales ligeros 
y especializados. Estas pueden ser 
construidas “in situ” a partir del monta-
je en seco de los diferentes materiales 
individuales, o bien prefabricadas en 
forma de paneles, que llegan como 
elementos ya terminados y sólo hay 
que fijar al soporte; con estructura de 
soporte de entramado metálico o de 

















































































































4.1.3. elementos de fachadas
La fachada exterior de una edificación 
está compuesta por ciertos aspectos 
estéticos y de funcionalidad enume-
rados de la siguiente manera por M. 
Marte & P. Saltos (2011).
Paramento (llenos):
Es la parte maciza de la fachada en la 
que se instalan los demás elementos 
y puede tener un revestimiento conti-
nuo o por elementos. Esta se compo-
ne por tres partes: 1. la base que es la 
parte que se encuentra en contacto 
con el nivel del terreno y el acceso a la 
edificación, es la parte expuesta a las 
acciones de humedad, contaminación 
y en contacto directo con los peatones 
y animales; 2. la zona intermedia que 
se combina con las aperturas (vacíos) y 
la parte maciza del paramento; y 3. el 
coronamiento que es la parte superior 
de la fachada donde se apoya la cu-
bierta y en algunos casos barandillas y 
terrazas.
Aberturas (vacíos):
Son las perforaciones del paramen-
to con el fin de permitir el paso, en el 
caso de puertas y balconeras, y el paso 
de la ventilación y entrada de luz en el 
caso de ventanas y rejillas. Estas aber-
turas están compuestas por un mar-
Figura 4.4. Paramento y aberturas
Fuente: Elaboración propia
Partes del paramento Aberturas y vanos




























































































co (conformadas por dintel, jambas y 
umbral), un cerramiento (conformadas 
por carpintería y elementos de cierre), 
vierteaguas, elementos de protección 
(persianas, rejas, antepechos) y rejillas 
de ventilación.
Elementos salientes:
Todo cuerpo que sobresale del para-




Aquellos con función estética como 




Todo elemento externo a la composi-
ción de la fachada que generalmente 
es más funcional que estético, como 




Son elementos estancos de separa-
ción entre dos partes de un mismo 
edificio, o entre edificios, con el obje-
tivo de absorber los esfuerzos de di-
latación y contracción producidos por 
efectos térmicos y movimientos es-
tructurales del mismo edificio.
Partes del paramento Aberturas y vanos
Salientes UnionesAñadidos
Figura 4.5. Elementos salientes, añadidos y de unión.



























































































La arquitectura ha tenido siempre una 
gran influencia en las fachadas de las 
edificaciones como elemento de ex-
presión artística según las tendencias 
de la época. Para un acercamiento a la 
variedad de estilos reflejados en la ar-
quitectura desde el siglo XV y el siglo 
XX, se han de comprender los elemen-
tos estructurales y decorativos predo-
minantes en sus fachadas. Para ello 
se extraen breves descripciones de la 
Síntesis de Estilos Arquitectónicos de 
Puig (1989):
 
A partir del siglo XV y XVI se presen-
ta un nuevo estilo con tendencia a lo 
decorativo y esbelto, lo simbólico y 
de proporciones modulares, el Rena-
cimiento. Los elementos estructurales 
se basan en la simetría y la ornamenta-
ción a base de columnas, pórticos, ba-
laustradas y cresterías. En cuanto a los 
elementos constructivos, se destacan 
los pilares excesivamente labrados, 
capiteles corintios, volutas, almohadi-
llados en las fachadas o piedras y már-
moles de colores.
 
Luego, en el siglo XVII y primera mitad 
del siglo XVII, lo decorativo supera la 
simplicidad con la llegada del Barroco. 
Este estilo se basa en las formas curvas 
y onduladas, todo lo recto y las formas 
geométricas quedan a un lado, pues 
se fomenta el capricho de la imagina-
ción. El barroco no aporta elementos 
constructivos nuevos, pero se extien-
de por toda la edificación dando paso 
a toda clase de ornamentación floral 
o escultórica. La arquitectura como 
imaginación y juego de fantasías era 
lo que predominaba, pues era conse-
cuencia de la mentalidad material de 
la sociedad durante la época.2
 
Después de la llegada del Barroco, 
seguido por el Rococó y su exuberan-
cia ornamental, se produjo un interés 
por el estilo clásico, que fue producto 
también del descubrimiento y estudio 
de las ruinas de Herculano y de Pom-
peya. Iniciaron nuevas tendencias de 
estudios de la antigüedad clásica en el 
que Winkelmann, en 1760, afirma que 
el arte griego y romano no eran tan 
frío y riguroso como decían los arqui-
tectos Renacentistas2. Esto hizo que 
nuevamente surgiera la arquitectura 
clasicista conocida hoy en día como 
Neo-Clasicismo. Este estilo inició en 
Italia, pero tuvo su mayor desarrollo en 
los demás países europeos. Con este 
estilo vemos elementos constructivos 
tales como columnas, arcos, frontones, 
dinteles y pilastras.
 
Más adelante surge el Modernismo 
que incluye una serie de movimien-
tos técnicos y estilísticos que se desa-
rrollan en el siglo XIX considerando el 
progreso de las técnicas constructivas 
arrastradas por los nuevos descubri-
mientos científicos como la resistencia 
de materiales y el empleo del hierro. 
Esto consecuencia de la aparición de 
una civilización industrial.
 
Dentro de esta serie de estilos se en-
cuentra el Art Nouveau, un estilo in-
ternacional de arte, arquitectura y arte 



























































































aplicado, especialmente las artes de-
corativas, que fue más popular entre 
finales del siglo XIX e inicios del siglo 
XX. El estilo está relacionado con es-
tilos que surgieron en muchos países 
de Europa al mismo tiempo, pero no 
idénticos, como el “Secese” en la Re-
pública Checa. Este se inspiraba en 
las formas y estructuras de la naturale-
za expresadas en la fácil maleabilidad 
que posee el hierro.
Luego surge un movimiento que re-
chazaba aquel ornamento y se centra 
en las formas geométricas simples. 
Esto, a inicios del siglo XX, se le cono-
ce como Racionalismo Arquitectónico. 
Este estilo se trata de las operaciones 
de geometría simple sobre volúme-
nes puros y texturas elementales. El ar-
quitecto F. Agrasar (1992) dice que la 
variación geométrica de un volumen 
primario tiene más efecto que la com-
plicación de un volumen ya articulado 
en principio. Es decir, los edificios ra-
cionalistas se componen en primera 
instancia de una masa plástica que 
posee una matriz geométrica clara y 
simple. En la mayoría de los casos, este 
sólido es sometido a transformaciones 
geométricas elementales.
Figura 4.6. Estilos de fachada desde el siglo 
XV hasta el siglo XX. Fuente: Gibert (2016)






























































































Una vez analizados los elementos que 
componen una fachada, así como la 
variedad de fachada y estilos arqui-
tectónicos, se ha de reconocer las 
tipologías existentes en el frente ur-
bano analizado, el barrio de Veveří. A 
continuación, se presentan los estilos 
que pueden encontrarse en Veveří, así 
como las técnicas constructivas em-
pleadas y las tipologías de acabados.
Parte característica del barrio Veveří, es 
la variedad de estilos arquitectónicos 
de las edificaciones que lo componen. 
Actualmente se destacan estilos muy 
diversos, en su mayoría construidos 
entre 1828 y 1937, es decir, finales de 
la segunda década del siglo XIX y fina-
les de la tercera década del siglo XX, 
años en los que mundialmente se vivía 
una serie de crisis estética que se tra-
ducen en movimientos llamados his-
toricistas, ya sea por el hecho de que 
las innovaciones tecnológicas no en-
contraban en esa contemporaneidad 
una manifestación formal adecuada 
por razones culturales o de contex-
tos específicos (Leland Roth, 1993). 
Por ello, los arquitectos de la época 
se veían inspirados en aquellos estilos 
arquitectónicos del pasado y la tec-
nología contemporánea, tratando de 
fusionar uno con el otro, creando un 
lenguaje estético legítimo. 
Los edificios presentados a continu-
ación son muestra de ello. Cada edifi-
cio combina estos estilos tomando el-
ementos de interés y distribuyéndolos 
en sus fachadas, la mayoría creando 
un lenguaje similar entre ellas.
4.2. fachadas del frente urbano
















































































































Los edificios que comprenden los 
años 1828 y 1937 en el distrito de 
Veveří están construidos en su mayoría 
con un sistema monolítico, es decir, un 
conjunto de elementos fijos que or-
ganizados permiten la elaboración de 
cimientos, muros forjados y cubiertas.3 
Este sistema consistía mayormente en 
una cimentación de hormigón, mur-
os de mampostería de cemento y cu-
biertas a un agua con estructuras en 
madera.
Para los cimientos, creaban una zapata 
base en hormigón armado (1 en Fig. 
4.9) de aproximadamente 2.00 x 0.80 
m de sección, sobre la que montaban 
dos elementos en mampostería de 
hormigón, de 1.50 x 0.50 m y 1.25 x 
0.30 m de sección aproximadamente, 
uno sobre otro respectivamente que 
hacían parte de la función de la zapa-
ta. Sobre estas, ascendían muros de 
mampostería de gran espesor (2 en 
Fig. 4.9), 95 cm de sección en la may-
oría de los casos, que servían de muro 
de contención para el nivel de sótano. 
Este nivel era utilizado como bodega y 
era iluminado y ventilado con ventanas 
(3 en Fig. 4.9) de 1.50 x 0.50 m ubica-
das en estos muros con un truncado 
que abre al interior de la edificación 
direccionando la luz que proviene del 
exterior.
Para la zona media del edificio, nos 
encontramos con muros de mampos-
tería de hormigón (4 en Fig. 4.9) de 
menor sección, esta vez comprenden 
entre 32 y 50 cm de sección según la 
altura de la edificación de los cuales se 
encuentra apoyado el forjado. Estos 
forjados tienen dos variantes: en prim-
era instancia, para el nivel de acceso o 
planta baja y zonas de corta estancia 
o de tránsito, el forjado está formado 
por bovedillas de hormigón armado 
(5 en Fig. 4.9) separadas a distancias 
de 2.00 m aproximadamente creando 
cornisas en todo el perímetro de las 
mismas; en segundo lugar, para las zo-
nas de larga estancia de la edificación, 
existe una primera estructura de vigas 
de madera (6 en Fig. 4.9) de 24/26”, 
entre cada una de estas vigas se en-
cuentran unas costillas con tablones de 
madera de menor dimensión a forma 
de retícula (7 en Fig. 4.9). Sobre este 
conjunto estructural, un acabado con 
entarimado de madera (8 en Fig. 4.9 
y 4.10) con un vaciado de hormigón.
Las cubiertas, a su vez, están construi-
das en estructura de madera con vigas 
y viguetillas que permiten la creación 
del pórtico con cubierta a un agua ha-
cia la calle. Este pórtico, en su mayoría, 
cuanta con ventanas que permiten la 
entrada de luz natural a esta zona del 
edificio. Mientras que otra parte de 
la edificación tiene techo plano con 
forjado de hormigón y pendiente de 
2% (7 en Fig. 4.9) hacia el interior de 
la manzana con una canaleta en hor-




























































































En el gráfico a continuación se obser-
va una sección, extraída de uno de los 
planos constructivos del edificio Gro-
hova 2 del distrito de Veveří (1928), 
que representa el sistema constructivo 
típico de las edificaciones de la zona.
A su vez, en el caso de edificios con 
tribunas, el forjado es de hormigón 
armado (1 en Fig. 4.10) con una viga 
de soporte de 65cm de peralte incluy-
endo forjado (2 en Fig. 4.10), el cual 
es aligerado con cámaras de aire. En 
cuanto a los edificios con balcones, 
por lo que se ha extraído de los pla-
nos, la mayoría son estructuras de hor-
migón armado (1 en Fig. 4.8) con sec-
ción de 10cm, soportadas a su vez en 
vigas de hormigón armado (2 en Fig. 
4.8). Estos cuerpos salientes no sobre-
pasan el metro de voladizo para man-
tener su resistencia.
A continuación, se observa una sec-
ción extraída de uno de los planos 
constructivos del edificio Gorkeho 4 
del distrito de Veveří (1936), para ver 
un ejemplo de tribunas y una sección 
del edificio Gorkeho 49 (1933) para un 
ejemplo de balcones.
Figura 4.8. Sección edificio
Grohova 2 
Fuente: Archivos de la ciudad, Brno, 
República Checa (1928)
2
1 Forjado del balcón en hormigón armado 
Cubierta inclinada con estructura de madera
Viga de soporte de 65cm de peralte











































































































Figura 4.9. Sección edificio Gorkeho 4 










































































































Figura 4.10. Sección edificio Gorkeho 49






























































El concepto de acabado hace refe-
rencia a la calidad de un objeto en 
los detalles finales de su elaboración, 
especialmente en lo que se refiere a 
su aspecto.4 En este caso, hablamos 
de la calidad en los materiales que 
componen las fachadas de las edifi-
caciones de Veveří. Dichos materiales 
pueden considerarse como continuos 
o discontinuos según su distribución. 
Para los revestimientos continuos, el 
aspecto producido por los materiales 
y la puesta en obra no se interrumpe 
en toda su superficie; en el caso de 
los discontinuos, los materiales están 
formados por piezas distintas que se 
unen con un material auxiliar, en el que 
se manifiestan las juntas y las líneas de 
unión.
Los enfoscados y los revocos, son re-
vestimientos continuos a base de mor-
teros elaborados con arena, cemento 
y/o cal, y mezclados con agua. El re-
sultado provee una masa que se utiliza 
tradicionalmente para cubrir las fábri-
cas de albañilería. Dicha masa se ex-
tiende sobre los paramentos de la fa-
chada y sirven para proteger los muros 
exteriores con un acabado estético.
La función principal de estos revesti-
mientos continuos es proteger el muro 
de los agentes atmosféricos, para alar-
gar su vida útil. Para ello, la aplicación 
de la masa ha de quedar lisa y poco 
porosa, de manera que pueda evitar la 
penetración de humedades por cau-
sas de lluvias o nieve.
La técnica tradicional de aplicación 
del revoco consiste en distribuir de 
manera uniforme, sobre el paramen-
to, capas continuas muy delgadas de 
mortero, de tal manera que se vaya 
creando una superficie resistente. Esta 
resistencia aumenta con el paso del 
tiempo. Este es el caso de las edifica-
ciones de Veveří, pues gran parte de 
sus fachadas está dotada con este tipo 
de revestimientos, específicamente 
estucado con cal.
Las principales ventajas de los revesti-
mientos de mortero de cal, si se com-
paran con los de cemento, es que 
tiene menor retracción, menor fisura-
ción y menor rigidez mecánica. Lo que 
implica menos esfuerzo y dedicación 
para su mantenimiento, y fácil emplea-
bilidad para fachadas con relieves. El 
Instituto Tecnológico de la Construc-
ción enumera otras ventajas de mane-
ra más detallada:
    Morteros puros de cal:
• Buena plasticidad y maleabilidad en 
su empleo (la cal, por su finura, envuel-
ve la superficie entre los áridos, evitan-
do rozamiento y mejorando el desliza-
miento)
• Ausencia de retracción (por constan-
cia de volumen bajo condiciones va-
riables de humedad) 






























































• Gran elasticidad (favorece adapta-
ción deformaciones del soporte sin 
provocar agrietamiento) 
• Permeabilidad apreciable al vapor 
de agua (los muros “respiran”). Evita 
condensaciones. 
• No provoca eflorescencias debido a 
la ausencia de sales solubles. 
• Buen aislamiento térmico y acústico 
• Realización capas más finas consi-
guiendo unos resultados inalcanza-
bles con otros materiales 
• Fáciles de colorear alcanzando gran 
riqueza en cromatismos y luminosidad 
del color 
• Garantizan el sellado y estucado. 
• Buena resistencia a la penetración 
del agua de lluvia (en revestimientos 
verticales exteriores) 
• Producto desinfectante y fungicida 
natural por la alcalinidad de la cal. 
• Producto ignífugo que no emite ga-
ses tóxicos. 
    Morteros mixtos de cal y cemento:
 
• Mayor adherencia
• Mayor plasticidad 
• Incremento de la permeabilidad al 
vapor 
• Disminución de eflorescencias 
• Menor retracción y fisuración 
 Ya que esta última consiste en la com-
binación de la cal con cemento, las 
resistencias mecánicas serán más ele-
vadas y los tiempos de fraguado más 
cortos cuanto mayor sea el contenido 
de cemento. Sin embargo, esto afec-
tara su nivel de plasticidad, reducién-
dolo al igual que su nivel de permea-
bilidad al vapor de agua. Por lo que 
existirá una mayor posibilidad de ten-
dencia a la fisuración por retracción.
En el sector de la restauración, los 
morteros de cemento portland suelen 
ser más problemáticos que los de cal 
por ser menos deformables (J. Rosse-
ll, 2012), situación que desfavorece al 
mantenimiento de las edificaciones 
al ser estas, estructuras con tendencia 
a la deformación con el paso de los 
años.
1. Fachadas Confort. Construcción I. Materiales y 
técnicas. (2016). Nuria Martí, La Salle Arq. Universi-
tat Ramon Llull, Barcelona, España. Consultado el 7 
de enero 2018.
2. Síntesis de los Estilos Arquitectónicos, Arnaldo 
Puig Grau (1989). ISBN: 8432929352. Monográfi-
cas CEAC de la Construcción. Editorial CEAC. Con-
sultado el 4 de diciembre 2017.
3.Sistemas constructivos más frecuentes en los 
edificios (19 septiembre 2016). Javier Rojo, RT ar-
quitectura. Inspección técnica de edificios & reha-
bilitación Madrid: España. Consultado el 23 de di-
ciembre de 2017.
4. Real Academia Española y Asociación de Acade-
mias de la Lengua Española, Diccionario de la Len-
gua Española DLE (2017). «acabado». Diccionario 
de la lengua española (edición tricentenario). Ma-
drid: España. ISBN 978-84-670-4189-7. Consultado 
el 4 de enero de 2018.
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Desde el año 2007 más de la mitad de 
la población mundial vive en ciudades, 
la alta concentración de población 
conlleva a que cada vez más las ciu-
dades sean sistemas complejos que 
requieren de planeamiento urbano 
efectivo para su buen funcionamiento, 
sin embargo, al margen de la planea-
ción urbana, se vuelve relevante el li-
diar con el deterioro progresivo que se 
registra en el frente urbano construido 
ante el uso constante adicionado a los 
efectos de la contaminación típica de 
los núcleos urbanos; de ahí que resul-
te necesario el subdividir un conjunto 
urbano en partes que conceptual-
mente faciliten su gestión y análisis; 
para el caso del frente urbano existe 
un conjunto de elementos comunes 
que pueden ser clasificados según su 
posición o uso. 
De conformidad con el enfoque pre-
viamente establecido, en el que la fa-
chada principal, como elemento parte 
de la envolvente de las edificaciones 
juega un papel protagónico en la con-
formación del frente urbano, resulta 
de interés realizar un acercamiento a 
las partes o elementos constructivos 
de las fachadas expuestos al frente 
urbano. (Bellmunt et al., 2000) en su 
metodología para la diagnosis e in-
tervención en fachadas, la dividen en 
de cuatro elementos principales: para-
mento, elementos salientes, aberturas 
y elementos singulares, refiriéndose a 
otros elementos ornamentales o no 
comunes a todas las fachadas. 
Para  edificios de tipo residencial, Gi-
bert (2016) propone unos planos 
virtuales dispuestos paralela o per-
pendicularmente a la fachada, con in-
formación descriptiva de los elemen-
tos constructivos que la conforman, 
atendiendo a criterios de uso y posi-
ción en el cerramiento. Los elemen-
tos salientes en fachada por ejemplo, 
se disponen más próximos al vial res-
pecto al paramento, esto supone que 
pueden recibir mayor incidencia de 
los efectos del ambiente. 
5.1. frente urbano 
cuidad brno
Esquema de planos básicos Figura 5.1. Distribución de planos en función 































































proyecciones en voladizo de la losa 
hacia el vial dando forma al balcón, en 
este caso tanto los paramentos de los 
balcones como sus barandas son ele-
mentos de interés en el levantamiento 
de lesiones por tratarse de elementos 
salientes de carácter estructural en los 
que, debido a su posición que se inser-
ta en el cañón urbano, pueden recibir 
mayor incidencia de la contaminación 
generada por la circulación en el vial 
adyacente, la lluvia, el viento y el sol. 
Según la disposición de elementos 
salientes o aberturas en las fachadas, 
los efectos del sol, la lluvia, el viento o 
la contaminación incidirán en la mis-
ma de forma distinta. Independien-
temente del estilo arquitectónico o 
tecnología constructiva, los elementos 
presentes en las fachadas permiten la 
realización de una clasificación tipoló-
gica básica en la que es posible englo-
bar la mayoría de los casos edificados. 
En la base teórica del Sistema predic-
tivo multiescala de la degradación del 
frente urbano edificado, Gibert (2016) 
plantea cuatro categorías represen-
tativas: fachada plana, fachada con 
balcón, fachada con tribuna y fachada 
mixta, con el objetivo de analizar las 
variables de interés respecto a la du-
rabilidad de las fachadas que puedan 
introducir estas variantes.
Fachada plana: 
En este contexto se entenderá con 
una fachada alineada al vial cuya confi-
guración morfológica queda definida 
por el paramento sin presentar ele-
mentos volumétricos salientes hacia 
el cañón urbano. En este tipo de fa-
chada el levantamiento de lesiones se 
concentra en las zonas macizas. 
Fachada con balcón: 
En esta categoría la fachada presenta 
5.1.1. tipología de fachadas
Figura 5.2. Fachada plana
Gibert (2016)
Sección A-A’




































































Fachada con tribuna: 
La tribuna por su parte es un elemento 
cerrado que se adelanta al plano prin-
cipal de la fachada; el cuerpo en  vola-
dizo cerrado que forma la tribuna re-
presenta generalmente una galería o 
una extensión del espacio interior, que 
puede darse en uno o varios niveles 
de la edificación. En este elemento in-
tervienen dos forjados conectados por 
un paramento en el que usualmente 
se inserta carpintería. Al igual que el 
balcón este elemento “penetra” el ca-
ñón urbano, por lo que es relevante 
analizar si esta condición significa una 
una variable a considerar en el surgi-
miento de lesiones es su superficie. 
Fachada mixta: 
En esta fachada coexisten los tres 
elemento característicos de las tres ti-
pologías anteriores, el paramento de 
fachada alineado al vial, la tribuna y el 
balcón. En este caso cada elemento 
requiere un acercamiento particular 
en el proceso de identificación de le-
siones, cada elemento se trata desvin-
culado del otro. 
Figura 5.4. Fachada con tribuna
Fuente: Gibert (2016)





































































5.1.2. zonas de clasificación por altura
Así mismo en todas las tipologías de 
fachada descritas anteriormente es 
posible identificar zonas comunes que 
según su uso o posición en la fachada 
reciben un distinto porcentaje de afec-
tación por parte de los fenómenos que 
inciden en la fachada. De ese modo, la 
zona inferior de la fachada es la que 
se encuentra más expuesta al impac-
to ciudadano (Gibert, 2016), esta zona 
usualmente recibe un flujo de usuarios 
superior respecto a las demás debido 
a su uso comercial o el flujo peatonal. 
En esta zona es frecuente identificar 
elementos adicionales relacionados 
al comercio que pueden contribuir al 
deterioro de la misma. 
Por otra parte, la zona intermedia -que 
es el mayor porcentaje de la fachada- 
recibe más incidencia de los efectos 
climáticos, en combinación con una 
menor afectación por el impacto ciu-
dadano; mientras la zona superior con 
poca o nula interacción ciudadana, re-
cibe de forma directa los efectos del 
sol, el viento y la lluvia. En los casos 
analizados un alto porcentaje de las 
fachadas cuenta con zona baja y zona 
intermedia notablemente diferencia-
bles; sin embargo, otras no destacan 
esta separación de zonas, mostrando 
una continuidad de material y forma 
en toda la fachada. 































































En el marco de esta investigación el 
espacio urbano es considerado el con-
tenedor de las variables que tienen 
impacto en el deterioro progresivo de 
las fachadas que componen el frente 
urbano. Éste representa un sistema en 
el que coexisten diversos elementos 
de la ciudad, donde la disposición de 
los elementos, la calidad de los mate-
riales, la función constructiva de cada 
elemento y las afectaciones externas 
condicionadas por las características 
climáticas son factores determinantes 
en la durabilidad del frente urbano.  
En ese sentido se hace necesaria la 
valoración de la vulnerabilidad de los 
materiales o componentes constructi-
vos a partir de las variantes que pue-
den condicionar los posibles procesos 
patológicos que dan paso a la apari-
ción de lesiones de diferentes tipos 
que disminuyen su durabilidad. Sobre 
el concepto de durabilidad de (Carrió, 
2007) explica:  “se propone la defini-
ción de durabilidad de un elemento 
constructivo a partir de su vulnerabi-
lidad. Para ello, se analizan estos dos 
conceptos básicos junto con los de 
función constructiva, acciones exter-
nas y calidad.” 
Para esto, Carrió (2007) plantea en el 
empleo de unas fórmulas matemá-
ticas empíricas para definir la dura-
bilidad a partir de la vulnerabilidad, 
tomando en cuenta factores como la 
resistencia mecánica de los materiales, 
el diseño o geometría de los elemen-
tos, las funciones constructivas y las ac-
ciones externas que actúan sobre los 
mismos; este planteamiento concluye 
con una clasificación de las diferentes 
patologías que pueden surgir en los 
elementos de una edificación; esta 
clasificación se muestra detalladamen-
te en el apartado referente al fenóme-
no de degradación. 
Esta aproximación puede ser un com-
plemento al planteamiento realizado 
por Baruch (1998), que pone de ma-
nifiesto  la relevancia de la relación 
ancho (w)/ alto (H) del cañón urbano 
para determinar los niveles de expo-
sición de las fachadas en los distintos 
tramos viarios. El el siguiente capítulo 
sobre las proporciones viarias se deta-
lla la relación establecida por varios au-
tores entre las características geomé-
tricas del cañón urbano y el nivel de 
impacto que recibirán de los factores 
climáticos. 
5.2. espacio urbano 































































Vacíos / espacios públicos






Predominio de uso residencial
Área edificada
Áreas de servicio público 
Figura 5.7. Capas Distrito Veveří






























































La calle Veveří, en la que se concentra 
la mayor parte de la muestra selec-
cionada para la investigación, es una 
de las vías con predominio de uso 
residencial más representativas de la 
Ciudad de Brno. Posee un ancho que 
varía de  22 a 28 metros de fachada a 
fachada (incluyendo las aceras) y de 13 
a 16 metros de ancho sólo para circu-
lación vehicular. Constituye una de las 
principales vías de conección con el 
centro de la ciudad recibiendo diaria-
mente un alto flujo vehicular de trans-
porte público y privado.
A lo largo de la vía se localizan una alta 
cantidad de edificaciones protegidas 
debido al valor cultural o histórico, ra-
zón que motivó a su selección para el 
levantamiento de datos. El ancho de la 
vía es una medida determinante en la 
5.2.1. proporciones viarias
Campo abierto H/W=1
Figura 5.8. Distribución esquemática de la radiación solar incidente segúan la morfología (H/W)
Baruch (1998), Climate considerations in building and urban design.
H/W=4
definición de la geometría del cañón 
urbano, autores como Yañez (1988) 
proponen una relación entre el ancho 
de la vía (w) y la altura de las fachadas 
de los edificios (H) para determinar el 
grado de impacto de los efectos cli-
máticos en las fachadas y el cañón ur-
bano. 
         
     
“El análisis de las condiciones climáti-
cas de un emplazamiento determina-
do es el punto de inicio para el diseño 
urbano y de edificios para maximizar 
el confort y minimizar el consumo de 
energía de calefacción y refrigeración” 
(Baruch, 1998) bajo esta consideración 
el autor estudió los efectos de ciertas 
consideraciones climáticas en relación 
al diseño urbano con base en las pro-






























































5.2.2. medios de transporte
Desde la puesta en escena del vehícu-
lo de motor el tránsito representa un 
un porcentaje importante en los índi-
ces de contaminación de las ciudades; 
los efectos contaminantes provenien-
tes del tránsito vehicular se aprecian 
principalmente en la afectación de la 
calidad del aire, contaminación por 
ruido y contaminación de aguas sub-
terráneas debido a la gestión inade-
cuada de los carburantes y lubricantes, 
además de los escapes de gases.
Hace varias décadas que inició la preo-
cupación referente a la contaminación 
causada por la concentración del tráfi-
co en las ciudades; (Merlin et al., 1996) 
aseguran que “el tráfico automotriz se 
ha convertido en la principal fuente de 
contaminación del aire. Esta contami-
nación moderna opuesta  las conta-
minaciones clásicas causadas por las 
calefacción y por la industria, que van 
en disminución”. 
Avenidas principales
Fuentes de calor distrito de Veveří 
Edificaciones
Calles de alto flujo vehicular
Transporte público por Bus
Transporte público por Tram
0m 200m 400m 500m
Zonas verdes
Sección calle VeveříSección calle Jiráskova
Figura 5.9. Configuración vial en las calles Veveří y Jiráskova






























































Autores como Cendrero et al., desta-
can que “los costos externos de la con-
taminación del aire incluyen los impac-
tos en la salud humana, la visibilidad, 
las cosechas, los bosques, materiales 
y edificaciones.” En este contexto, el 
impacto negativo alcanza también a 
las edificaciones y por tanto sus facha-
das de cara a frente urbano, objeto de 
esta investigación y parte del edificio 
expuesta directamente a la contami-
nación proveniente de las vías de cir-
culación. 
En los núcleos urbanos el flujo vehicu-
lar es cada vez mayor creando conges-
tiones viarias que contribuyen también 
a la formación del efecto “isla de calor”, 
de modo que en la búsqueda de redu-
cir estos efectos, el  transporte público 
o trasporte urbano juega un papel de-
terminante por lo que en las ciudades 
avanzadas existe el interés latente de 
promover el uso de transporte públi-
co, así como de desarrollar un sistema 
sostenible y fiable que logre satisfacer 
la demanda.
Según Merlin et al., 1996 en el desa-
rrollo de las políticas de transporte in-
fluyen diversos factores a considerar: 
humano, económico, ambiental, es-
peciales.
Factor humano: en este sentido el ob-
jetivo principal es garantizar el acceso 
a todo el público, tomando en cuen-
ta aspectos de diseño universal para 
satisfacer a usuarios con necesidades 
especiales. Así como garantía de que 
el costo de venta del servicio se ase-
quible al público en general. 
Factor económico: valorar los costos 
de inversión, de funcionamiento, man-
tenimiento y el consumo de energía. 
Factor ambiental: al momento de la 
construcción de la infraestructura -en 
caso de ser requerida- generar el me-
nor impacto ambiental posible y tras la 
puesta en servicio controlar la emisión 
de ruido y contaminación del aire. 
Factores especiales: referentes al acon-
dicionamiento del  espacio urbano uti-
lizado por la infraestrura. 
En la calle Veveří que posee una an-
chura promedio de 18 metros funcio-
na un sistema tranvía con orientación 
Noroeste en ambas direcciones, en 
adición a cada lado se dispone un 
carril para vehículos de motor, tam-
bién en ambas direcciones. La red de 
tranvías da servicio a gran parte de la 
superficie de la ciudad y representa 
el principal medio de transporte pú-
blico de la ciudad ya que no cuenta 
con un sistema de transporte subte-
rráneo. Existen también diversas rutas 
complementarias de autobus, algunas 
de las cuales operan para mantener el 
servicio de transporte pasada la me-
dianoche cuando el sistema de tranvía 
































































El medioambiente es el conjunto de 
circunstancias o condiciones exterio-
res a un ser vivo que influyen en su 
desarrollo y en sus actividades1. Este 
se ve afectado por factores externos 
físicos, biológicos y socioeconómicos, 
creándose así ciertos parámetros que 
influencian al medioambiente:
1) El clima local, radiación solar, direc-
ción de los vientos, lluvias, contamina-
ción, flora y fauna.
Sin embargo, cuando nos referimos 
al medioambiente urbano, nos refe-
rimos a todos aquellos criterios que 
influencian en el entorno habitado, no 
sólo aquellos de orden natural, sino 
también artificial, es decir, el entorno 
construido.
El medio ambiente urbano es resul-
tado de la acción humana sobre un 
espacio físico, el cual puede ser mu-
chas veces prolongada y multiforme 
(Francisco Pellicer, 1997). A lo largo 
del tiempo, el ser humano ha ido mo-
dificando el entorno en el que habita, 
adaptándolo a sus exigencias para fa-
vorecer sus necesidades, modificando 







Figura 5.10. Escalas urbanas para análisis medioambiental






























































A medida que esto pasa, van apare-
ciendo más parámetros que influen-
cian al medioambiente, mejorando o 
empeorando la calidad de vida de los 
habitantes:
2) El medio ambiente construido (em-
plazamiento) y materiales utilizados
3) El calor antropogénico que produ-
cen el sector de la edificación, el trans-
porte y la industria
Cada uno de estos criterios afectan 
directa e indirectamente el frente ur-
bano, pues engloban, dentro de una 
gran escala macroclimática, modelos 
de pequeñas escalas (microclimas). El 
microclima urbano comprende los 100 
y 200 m a nivel de calles, patios, plazas 
y edificios circundantes.2 A su vez, en-
tre de la escala microclimática urbana 
y la escala macroclimática, existen dos 
escalas a nivel horizontal y vertical que 
son: mesoescala y escala local.
La mesoescala alcanza dimensiones 
horizontales de 10 a 20 km hasta los 
bordes del espacio urbano, refirién-
dose así a nivel de toda la ciudad. Por 
otro lado, se le atribuye escala local a 
aquella entre 1 y 2 km horizontales de-
terminando flujos verticales de movi-
miento de aire y comportamientos por 
zona de radiación solar, temperatura y 
humedad.2
A continuación, se analizarán cada uno 
de estos parámetros que influencian al 
medio ambiente en Brno a nivel de 
mesoescala, así como también su inci-
dencia directa sobre las fachadas que 
componen el cañón urbano a una mi-
cro escala, con el fin de determinar el 
grado de impacto que tiene el entor-
no medioambiental sobre las edifica-
ciones de la ciudad.
1) Real Academia Española y Asociación de Acade-
mias de la Lengua Española, Diccionario Panhispá-
nico de Dudas (DPD) (2014). «medio». Diccionario 
de la lengua española (23.a edición). Madrid: Espa-
ña. ISBN 978-84-670-4189-7. Consultado el 10 de 
diciembre de 2017.
2) Sistema predictivo multiescala de la degrada-
ción del frente urbano edificado (2016). Volumen 
































































Brno está situada en la parte sudeste 
de la República Checa, con una super-
ficie total de 230 km2 (89 millas cua-
dradas). Dicha ciudad está rodeada de 
colinas boscosas por tres lados; apro-
ximadamente 6,379 ha (15,763 acres) 
del área de la ciudad son bosques, es 
decir, un 28%.
En los últimos 30 años la temperatura 
en Brno ha estado entre los 25.6 ° C en 
los días más calurosos de verano y los 
-4.3 ° C los días más fríos de invierno, 
en promedio. 
Estas mediciones más globales se ob-
tienen de estaciones meteorológicas 
ubicadas en varias regiones del país, 
sin embargo, para medir la tempera-
tura de superficies, como las fachadas, 
se utilizan distintos aparatos que son 
de fácil acceso y comprensión, como 
es el caso del medidor de transmitan-
cia, que consiste en un aparato que 
proyecta un láser a la superficie que se 
Figura 5.11. Temperatura promedio en Brno entre 1981 y 2010 (˚C)
Fuente: World Wather Information Service, República Checa, 2017. 
Debido a su ubicación entre las tierras 
altas de Bohemia y Moravia y las tierras 
bajas del sur de Moravia (Dyje- Svratka 
Vale), Brno tiene un clima moderado, 
que, según la clasificación climática de 
Köppen, Brno tiene un clima oceánico 
límite (Cfb) y un clima continental hú-
medo (Dfb) con inviernos fríos y vera-
nos calurosos a cálidos.
desea analizar, identificando el valor 
de transmitancia en ese punto especí-
fico en la superficie.
También están las cámaras termográ-
ficas que son dispositivos que forman 
una imagen usando radiación infra-
rroja, similar a una cámara común que 
forma una imagen usando luz visible. 
En lugar del rango de 400-700 nanó-
metros de la cámara de luz visible, las 
cámaras de infrarrojos operan en lon-
gitudes de onda de hasta 14,000 nm 
(14 μm).






























































estaciones del año, las ciudades bus-
can adaptar sus edificaciones de ma-
nera que puedan afrontar los efectos 
negativos del cambio climático, así 
como la variabilidad climática y fenó-
menos extremos. Por lo que dichas 
edificaciones poseen una parte vulne-
rable que son sus fachadas.
La vulnerabilidad está determinada 
en función del carácter, la magnitud y 
el índice de variación climática a que 
está expuesto un sistema, su sensibi-
lidad y su capacidad de adaptación 
Ambos, calor antropogénico y radia-
ción solar son parte esencial del ba-
lance térmico en el medioambiente 
urbano, pues dependen de las ganan-
cias energéticas, pérdidas y la energía 
acumulada. Esta energía acumulada 
se encuentra en los elementos opacos 
de la ciudad, como calles y edificios 
(TAREB, 2002). Como explica, la ecua-
ción de balance energético sería:
Ganancias Energéticas = Pérdidas + 
Energía Acumulada
“Ganancias Energéticas” implica:
• Flujo neto de la radiación (solar y ra-
diación de ondas largas emitidas por 
elementos opacos)
• Calor antropogénico producidos 
por transportes, industrias, edificacio-
nes y otras fuentes de calor.
“Pérdidas + Energía Acumulada” impli-
can:
(José M. Velázquez, 2010). Por lo que 
define Vulnerabilidad con la siguiente 
ecuación:
Vulnerabilidad = Riesgo - Adaptación
Una vez identificados los riesgos cli-
máticos, se puede proceder a reducir 
la vulnerabilidad de una edificación. 
Para ello se analizan todos los paráme-
tros expuestos a continuación.
• Flujo neto de calor sensible
• Flujo neto de calor latente
• Flujo neto que varía entre el medio 
ambiente urbano y alrededores (en 
forma de calor sensible y latente)
• Energía acumulada en elementos 
opacos
Estudios de la Universidad de Masaryk 
muestran que la diferencia entre la 
temperatura superficial y la temperatu-
ra del aire es mayor en el día, mientras 
que, en la noche, la diferencia es míni-
ma (Dr. Petr Dobrovolny 2017).
Las condiciones más intensas de calor 
urbano varían tanto de día y de noche 
como en la superficie urbana y en el 
aire. Hay mayor variación espacial y 
temporal en la temperatura superficial 
obteniendo valores diurnos entre 18 y 
27  ̊ F (10 y 15  ̊ C) y valores nocturnos 
entre 9 y 18  ̊ F (5 y 10  ̊ C). A su vez, 






























































si analizamos la variación media diaria 
de la intensidad de la isla de calor ur-
bano (ΔT) en las distintas estaciones 
del año para la ciudad de Brno, las 
mayores temperaturas se producen en 
verano entre las 8 y las 17h alcanzando 
las 2.7 ° C de deviación y entre las 22 
y las 4h, con casi 1.5 ° C de deviación. 
Igualmente, analizando las variaciones 
medias diarias de la temperatura del 
Las mayores variaciones en estas tem-
peraturas se destacan cuando hay ma-
sas de agua (el río en la imagen) donde 
los valores no se alejan de los 3  ̊ de 
diferencia entre el día y la noche para 
la temperatura superficial, y cuando 
aire en verano en las estaciones urba-
nas (M) podemos observar que estas 
son mayores a las rurales (P) durante 
los días claros y tranquilos en la región 
de Brno.1
Las mediciones meteorológicas están-
dar, incluso complementadas con me-
diciones de propósito especial de una 
red densa de estaciones automáticas, 
hay una gran concentración de edifi-
caciones mayormente ubicadas en los 
centros urbanos y zonas de almacenes 
e industrias en los que los valores refle-
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Temperatura superficial (Noche)
Temperatura del aire (Noche)








Figura 5.12. Relaciónde Islas de Calor Urbano Superficiales y Atmosféricas.
Fuente: Urban Climatology Summary, Dobrovolny and Wahula (2017)
Figura 5.14. Variación de tempratura urbana al año
Fuente: Urban Climatology Summary, Dobrovolny and Wahula (2017)
Figuras 5.13 . Variación de tempera-
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a menudo resultan insuficientes para 
describir y comprender completamen-
te la variabilidad espacial de la tempe-
ratura del aire en áreas urbanas (Hart 
y Sailor, 2009; Dobrovolný y Krahula, 
2012). Algunas de las limitaciones de 
las mediciones estacionarias pueden 
superarse mediante varios tipos de 
mediciones móviles realizadas con 
termómetros conectados a vehículos. 
Las primeras mediciones móviles sis-
temáticas se tomaron en Viena ya en 
1927 (Yoshino, 1984). Estos métodos 
se desarrollaron aún más en Suecia 
(Sundborg, 1950) y en Checoslova-
quia, Quitt (1972) utilizó termómetros 
montados en automóviles y tranvías 
para registrar la variabilidad de la tem-
peratura del aire en la ciudad de Brno 
(República Checa).
Este tipo de mediciones tienen una 
ventaja particular sobre una red de es-
taciones cuando se analiza la variabili-
dad espacial del clima urbano, ya que 
los cruces móviles proporcionan una 
densidad de mediciones significativa-
mente mayor y, por lo tanto, ofrecen 
mejores condiciones iniciales para una 
interpolación espacial más precisa. El 
mayor número de puntos de medición 
se vuelve aún más valioso en entornos 
urbanos de alta heterogeneidad.
El estudio realizado por el Dr. Dobro-
volny y Lukáš Krahula (2015) consistió 
en esto, las mediciones de la tempera-
tura del aire móvil se tomaron a lo lar-
go de una serie de perfiles recorrien-
do el centro de la ciudad y también en 
diversos entornos suburbanos (figura 
1). En total, se realizaron nueve series 
de mediciones entre abril de 2011 y 
enero de 2012, que abarca cada tem-
porada.
Figura 5.15. Ruta de mediciones móviles y zonificación de terreno 
Fuente: The spatial variability of air temperature and nocturnal urban heat 






























































Cada conjunto de mediciones tenía al-
rededor de 90km de longitud y duraba 
3.5 horas. La elevación varió a lo largo 
del perfil de 200m a 410m. Dado que 
las diferencias de temperatura del aire 
entre ambientes urbanos y rurales co-
mienzan a acumularse en las primeras 
horas de la noche (Oke, 1981; Alco-
forado y Andrade, 2006; Fortuniak et 
al., 2006), se tomaron medidas en ese 
momento. Se empleó un termómetro 
de resistencia especial, con un sen-
sor de NiCr-Ni con un tiempo de res-
puesta rápido de 0,8 segundos para 
un cambio de temperatura de hasta 
90%. El sensor se montó a la izquierda 
de un automóvil, en el techo, aproxi-
madamente a 1,8 m sobre el nivel del 
suelo. La temperatura del aire se regis-
tró cada cinco segundos. A una veloci-
dad media del vehículo de 30-40km/h 
y en vista de la longitud del perfil, cada 
conjunto de mediciones comprendía 
aproximadamente 2.000 lecturas de 
temperatura tomadas a intervalos de 
40-50 metros. La posición precisa del 
automóvil se registró mediante GPS 
sincronizado con el termómetro a lo 
largo del tiempo.
Aunque las mediciones de temperatu-
ra móvil proporcionan una cobertura 
relativamente buena, especialmente 
en el centro del área de estudio, la 
interpolación basada únicamente en 
mediciones móviles de temperatura 
sería parcial, especialmente más aleja-
da del centro de la ciudad. Para superar 
este sesgo y utilizar los resultados del 
análisis de correlación, se interpolaron 
los resultados para los nueve términos 
de medición analizados. La estandari-
zación permitió la comparación direc-
ta de las mediciones de temperatura 
tomadas en diferentes estaciones bajo 
diferentes regímenes de temperatura 























Temperatura del aire sobre la ciudad de Brno - Verano
Figura 5.16. Temperatura sobre la ciudad de Brno en verano.
Fuente: The spatial variability of air temperature and nocturnal urban heat 






























































Los resultados del estudio se repre-
sentan en este gráfico en el que obser-
vamos cómo la distribución espacial 
de la temperatura del aire en la parte 
central del área de Brno en las prime-
ras horas de la noche es más elevada 
en el centro de la ciudad y menos en 
las zonas rurales. La temperatura del 
aire está expresada como la desvia-
ción (dT) del valor medio del área de 
estudio.
Los resultados del análisis de correla-
ción demostraron que los dos factores 
más importantes son la cantidad de ve-
getación y el porcentaje de áreas urba-
nizadas. Los valores más altos caen en 
la parte central de la ciudad por tener 
menor cubierta vegetal y mayor den-
sidad de edificios. Las temperaturas 
caen radialmente, en general, desde 
este núcleo hacia las áreas periféricas. 
La tendencia decreciente es menos 
marcada hacia el norte y el este, en 
partes de la ciudad con una densidad 
relativamente mayor de superficies 
de origen antropogénico. Los valores 
más bajos ocurren en la parte occi-
dental del área de estudio, donde las 
elevaciones son más altas y prevalece 
una mayor proporción de superficies 
naturales. Los puntajes relativamente 
más bajos ocurren en los valles más 
profundos no lejos de la parte central 
del área de estudio. Los valores marca-
damente más altos se relacionan con 
los suburbios densamente poblados, 
incluso cuando están situados en ele-
vaciones relativamente más altas que 
la parte central de la ciudad.
Avenidas principales
Fuentes de calor distrito de Veveří 
Edificaciones
Calles de alto flujo vehicular
Transporte público por Bus
Transporte público por Tram
0m 200m 400m 500m
Zonas verdes
Figura 5.17. Fuentes de calor Distrito Veveří 






























































La contaminación urbana afecta a la 
radiación solar incidente, aumentando 
la radiación difusa y reduciendo la visi-
bilidad. Para analizar esta relación de 
calor antropogénico en el laboratorio 
urbano de Brno, tomamos el mapa del 
distrito de Veveří y evaluamos las fuen-
tes de calor y contaminación atmosfé-
rica a una escala más próxima. Cono-
cemos que el calor antropogénico es 
producido por transportes, industrias, 
edificaciones y otras fuentes de calor. 
Por lo que se reflejan estos parámetros 
en el mapa destacando así la concen-
tración de edificaciones y calles prin-
cipales del lado este y sur del distrito, 
zonas más próximas al centro de la ciu-
dad.
Por otro lado, la radiación solar y las 
horas de sol en el medio ambiente 
urbano son reducidos como resulta-
do del aumento de sombras y la ab-
sorción por parte de partículas de la 
atmósfera. Existen dos criterios que se 
toman en cuenta a la hora de cuantifi-
car el acceso solar (Mardaljevic, 2000):
1)Teniendo en cuenta la sombra pro-
yectada en diferentes momentos del 
año. De esta manera no se tiene en 
cuenta la irradiación del sol ni la luz de 
cielo, sólo la radiación directa.
2)Teniendo en cuenta la luz difusa, la 
iluminancia proporcionada por el cie-
lo nublado sin sol. De tal modo casi lo 
que no se tiene en cuenta la radiación 
directa.
Los días soleados no han sido muy 
comunes en este último año en Brno 
según se observa en los registros me-
teorológicos, y ha sido así los últimos 
diez años (SunEarthTool, 2017).
Figura 5.18. Diás soleados, nublados y de precipitación, Brno, República Checa.






























































Como podemos observar, el sol sale 
por el este y se pone por el oeste pa-
sando por el sur. Esto provoca que la 
superficie solar irradiada sobre cual-
quier paramento varíe dependiendo 
de su orientación. En solsticio de in-
vierno, el sol sale de 8 a 16 horas y du-
rante el solsticio de verano de 4 a 20 
horas, es decir, ocho horas de inciden-
cia solar en las edificaciones durante el 
invierno y dieciséis horas en el verano.
Figura 5.19. Trayectoria solar durante el solsticio de invierno. Brno, República 
Checa. Fuente: Sun Earth Tools
Figura 5.20. Trayectoria solar durante el solsticio de verano. Brno, República 






























































Una manera de cuantificar la cantidad 
de incidencia solar sobre una superfi-
cie es a través de la porción de cielo 
visible desde el punto o área que se 
calcule. A su vez, la iluminación que se 
recibe está también determinada por 
el ángulo de incidencia, del mismo 
modo que sucede con la radiación di-
recta. El factor de cielo que pondera la 
incidencia es el factor de vista, y así se 
han hecho los cálculos grafiados a la 
izquierda.
Tal factor de vista está relacionado di-
rectamente con la iluminación natural 
dentro de las edificaciones. Así que, te-
niendo en cuenta que en el cielo claro 
puede alcanzarse 100.000 lux, sobre 
una superficie se recibirá la iluminan-
cia proporcional según el porcentaje 
de factor de vista que tenga (Cristian 
Martí, 2015).
Con 17.34 ̊ de elevación a las 12 ho-
ras, el sol incidirá casi directamente en 
aquellas edificaciones que no estén 
obstaculizadas por algún objeto de-
lante durante el solsticio de invierno. 
Ya para el solsticio de verano, la inci-
dencia será casi completa pues esqui-
va la mayor cantidad de obstáculos 
que puedan existir en las fachadas, 
pues la posición solar se elevará a un 
ángulo de 64.23 ̊.
La mayoría de la radiación solar incide 
en tejados y en las fachadas vertica-
les de los edificios y sólo una peque-
ña cantidad alcanza el nivel del suelo. 
Sin embargo, analizamos la radiación 
solar sobre Veveří para determinar su 
incidencia sobre las fachadas.
Las consecuencias que se generan en 
las fachadas dependerán de su situa-
ción basado en la Rosa de Orienta-
ción. Cada arco del gráfico representa 
diferencias de orientación solar:































































Arco solar 1: zona de máximo solea-
miento tanto en invierno como en ve-
rano, ya que comprende todo el reco-
rrido solar por el sur donde el sol llega 
a su máxima altura, desde 69 ̊ SE hasta 
120 ̊ 45 ̊ SO.
Arco solar 2: zona en la que el sol no 
calienta en invierno, pero sí todas las 
tardes durante la primavera y el vera-
no. Abarca las orientaciones que van 
desde 45 ̊ SO a 120 ̊ NO.
Teniendo en cuenta que las orientacio-
nes de las edificaciones quedan prefi-
jadas por la red viaria dentro de cada 
ciudad, queda establecido que toda 
fachada orientada al sur quedará ex-
puesta a las radiaciones solares duran-
te gran parte del día a impactos sola-
res altos y aquellas orientadas al norte 
tendrán una incidencia solar nula. Sin 
embargo, toda fachada situada en una 
calle orientada al este y al oeste recibi-
rá radiación solar mañana y tarde res-
Rosa de Orientación
Arco Solar 3 
 








































Figura 5.22. Rosa de orientación
Fuente: Gibert (2016)
pectivamente. Esta sería la orientación 
más recomendable desde un punto 
de vista de diseño pues permite el ac-
ceso solar a las edificaciones. Este es el 
caso de las calles Veveří y Jiráskova las 
cuales tienen una orientación sureste 
- noroeste y sur – norte respectivamen-
te, estableciendo la orientación de las 
fachadas hacia el este y hacia el oeste 
en los arcos solares 2 y 4 de la rosa de 
orientación.
Arco solar 3: área sin radiación solar di-
recta, con una radiación difusa duran-
te todo el año. Corresponde a los aci-
muts desde 120 ̊ NO hasta lo120 ̊ NE.
Arco solar 4: orientación que abarca 
desde 69 ̊ SE a 120 ̊ NE, donde la ra-
diación solar en invierno es nula, me-
dia en primavera y otoño, y elevada 






























































En el caso de las calles Veveří y Jirásko-
va, el promedio de altura aproximado 
para las edificaciones es de 16 me-
tros y el promedio de ancho de calle 
20 metros: H/W = 16/20= 0.8 < 0.9 = 
por lo que el grado de impacto solar 
es alto. Sin embargo, según la variabi-
lidad de la temperatura de radiación 
se distinguen tres zonas de impacto 
diferentes para una misma fachada: la 
parte inferior sería la menos afectada 
por el sol, la intermedia se vería afec-
tada con incidencias moderadas, y la 
superior sería la más perturbada.2
Figura 5.23. Perspectiva calles Veveří y Jiráskova 
Fuente: Elaboración propia


















Grado de impacto radiación solar































































5.3.3. circulación del viento
Para ciudades con terreno urbano 
complicado, como es el caso de Brno, 
la distribución del viento encima de 
estas ciudades también es complica-
da. Suele ser común que la velocidad 
del viento en la capa superficial sea 
menor en comparación con la veloci-
dad del viento. 
Por esta razón existe una distribución 
vertical del viento que se divide en dos 
capas: capa superficial, que se extien-
de desde el suelo hasta alcanzar la al-
tura de los edificios, y la capa de límite 




























Figura 5.25. Circulación del viento en escalas urbanas































































Figura 5.26. Dirección y magnitud de los vientos ciudad Brno
Fuente: WindFinder (2017)
El viento presentado en el entorno ur-
bano se modifica debido a los efectos 
térmicos y mecánicos. Para el primer 
caso se ha demostrado teórica y ex-
perimentalmente que la velocidad del 
viento a cualquier altura es más baja 
en una zona urbana que en zonas de 
campo abierto de alrededores (Petr 
Dobrovolny, 2017). Las estadísticas del 
viento para Brno, basadas en observa-
ciones reales de la estación meteoro-
lógica del aeropuerto de Brno-Tuřany, 
muestran mayores velocidades para el 
El campo de viendo en un entorno 
urbano se modifica tanto en dirección 
vertical (arriba) como en dirección ho-
rizontal (abajo) dependiendo de los 
obstáculos que encuentren su trayec-
toria. La velocidad del viento en zonas 
urbanas puede ser mayor que en sus 
alrededores a partir de condiciones 
específicas, como cuando las capas de 
aire de alta velocidad son desviadas 
hacia abajo debido a los edificios al-
tos o conducidas a través de cañones 
en la misma dirección que la corriente, 
así como cuando la corriente de bajo 
nivel inducida del campo es suficien-
temente fuerte para vencer y superar 
la fricción arrastrada de las paredes 
del cañón (TAREB, 2002). Es común 
que, cuando existe una convergencia 
mes de marzo, con dirección este-oes-
te, siendo este sentido el más común 
durante el año (aproximadamente 
60% de los meses).
En comparación con otras ciudades 
del país, Brno tiene una calidad de aire 
muy alta, que está garantizada por una 
buena circulación natural del aire; has-
ta ahora (2017) no se han registrado 
tormentas severas o desastres natura-
les similares en la ciudad.
de corriente de aire en zona urbana e 
incrementa en el corazón de la ciudad, 
seguidamente se genere un alto nivel 
de corriente desde la zona urbana ha-
cia las zonas rurales. 
Atendiendo a las características me-
cánicas del flujo del viento, se consi-
derará que cuando su dirección sea 
paralela u oblicua respecto al cañón 
urbano, éste redireccionará el aire de 
acuerdo a la continuidad y la longitud 
de su sección. Es decir, cuando el an-
cho de la vía sea mayor que la altura 
del edificio, el viento circulará con me-
nor velocidad produciendo menores 
turbulencias, si el ancho de la calle es 
menor que la altura de las fachadas, el 






























































velocidad y mayor porcentaje de tur-
bulencias.
En el caso de las calles Veveří y Jirás-
kova, se ha mencionado en capítulos 
anteriores que el promedio de altura 
aproximado para las edificaciones es 
de 16 metros y el promedio de ancho 
de calle 20 metros: H/W = 16/20= 0.8 
< 0.9 = por lo que el grado de turbu-
lencias es bajo. Sin embargo, en la par-
te superior de la edificación la inciden-
cia del viento será mayor, pues es en 
esta zona en la que el aire impacta con 
mayor fuerza y desciende en las zonas 
más bajas de la fachada.
Para medir la velocidad del viento, 
existen sensores de distintos tipos: de 
hélice, presión aerodinámica, filamen-
tos y métodos láser o ultrasónicos, que 
miden la magnitud de la velocidad to-
tal, la magnitud de la velocidad en pla-
no o el componente de velocidad en 
una dirección específica. A estos equi-
pos se les llama anemómetros que 
miden la componente horizontal de la 
velocidad del viento: 
• Anemómetro de copa: 
Este es el tipo estándar, son robustos y 
resistentes a turbulencias creadas por 
la torre y las traversas. Se requieren al 
menos tres anemómetros por mástil, y 
pueden ser equipados con o sin cale-
facción.
• Anemómetro de hélice: 
Miden la velocidad del viento en cual-
quier dirección (vertical y horizontal). 
Son económicos y consumen poca 
energía. Sin embargo, son poco uti-
lizados en las técnicas de medición 
para condiciones de viento normales y 
en cambio se utilizan más para realizar 
mediciones en condiciones de viento 
complejas. El anemómetro de hélice 
emite señal analógica.
• Anemómetro ultrasónico: 
Miden la dirección del viento y la tem-
peratura virtual acústica. Sin embar-
go, se requiere una conexión a la red 
eléctrica debido a su alto consumo. Su 
campo de aplicación se extiende des-
de monitorización de parques, colo-
cado sobre turbinas de viento, o para 
proyectos off-shore. La mayoría están 
preparados para el uso de calefacción.
• Veletas: 
Existen en el mercado veletas más 
económicas, que debido a su siste-
ma electrónico limitado presentan un 
hueco de medida en la dirección nor-
te, que es inaceptable para medidas 
de calidad. La mayoría de veletas están 
equipadas con opciones de calefac-
ción controladas electrónicamente y 
están disponibles con salida analógica 






Grado de impacto viento
































































La mayoría de los estudios demostra-
ron que los totales de precipitación en 
las ciudades y en su lado de sotavento 
son un 5-15% más altos en compara-
ción con las áreas rurales (Petr Dobro-
volny, 2017). En Brno, los días con ma-
yor precipitación son en los meses de 
Para las edificaciones, la lluvia que se 
desplaza a partir de la velocidad del 
viento cayendo sobre sus fachadas en 
forma oblicua incrementa la posibili-
dad de afectación por humedad. Este 
tipo de lluvia se les conoce como lluvia 
conducente, y es posible determinar la 
intensidad de estas gotas sobre los pa-
ramentos de las fachadas fundamen-
tándonos en el comportamiento que 
sigue la lluvia sobre las fachadas según 
las proporciones del cañón urbano. Si 
el ancho de la vía supera la altura de 
la fachada, el impacto de la lluvia será 
mayor que en al caso opuesto y en 
caso de que exista similitud entre las 
dos medidas, se consederaría un gra-
do medio. Por lo que en el caso de las 
calles Veveří y Jiráskova el promedio 
Junio y Julio, con valores de 72.2mm 
y 69mm respectivamente, y los más 
secos en los meses de Enero y Febre-
ro con 23.1mm y 23.4mm respectiva-
mente.
de altura aproximado para las edifica-
ciones es de 16 metros y el promedio 
de ancho de calle 20 metros: H/W = 
16/20= 0.8 < 0.9 = siendo el grado de 
impacto de las gotas de lluvia alto.






Grado de impacto lluvia conducente
































































La contaminación de las ciudades va 
ligada a una gran cantidad de varia-
bles. El tamaño de una ciudad, por 
ejemplo, tendrá mucho que ver con 
los procesos de contaminación urba-
na que se produzcan allí, ya que im-
plica mayor población, actividad y más 
desplazamientos. Sin embargo, hay 
ciudades que regulan su crecimiento 
estableciendo parámetros regulado-
res de alturas para la construcción de 
edificaciones. Estas actividades que se 
generan en la ciudad pueden clasifi-
carse en primarias, secundarias y ter-
ciarias que delimitan distintos grados 
de incidencia (P. Cereceda, 2001).
• Primarias: Relacionadas a extraccio-
nes, por lo que se desarrollan mayor-
mente en zonas rurales. Aunque pue-
den darse en zonas urbanas a menor 
escala, por ejemplo, extracción de 
áridos o pequeña agricultura en par-
celas. La contaminación que estas 
actividades generan se deriva de las 
emisiones de polvo en suspensión 
producidas en las faenas, del transpor-
te y de los insumos utilizados como 
fertilizantes y pesticidas.
• Secundarias: Van más ligadas a las in-
dustrias, pues emiten mayor cantidad 
de contaminantes dada la naturaleza 
misma de los procesos involucrados. 
Generalmente existen regulaciones 
que ubican estas actividades en ba-
rrios industriales o en la periferia, sin 
embargo, generan igualmente altos 
niveles de contaminantes que pueden 
desplazarse por la ciudad a merced 
del viento.
• Terciarias: Consecuentes de los ser-
vicios y en general son inofensivas, 
como por ejemplo las labores del go-
bierno, del comercio y de la banca. Sin 
embargo, el transporte es una de las 
fuentes de mayor contaminación de 
las ciudades y los desplazamientos 
diarios y estacionales de la población 
influyen en gran proporción la conta-
minación urbana.
• La recreación, a su vez, es una acti-
vidad que no suele ser contaminante, 
pero puede generar fuertes contami-
naciones en los períodos en que la 
población se desplaza masivamente 
a centros de vacaciones. En ese caso, 
el problema se genera por el gran nú-
mero de vehículos que circulan a las 
mismas horas, y por la gran conges-
tión que se produce en los puntos de 
conflicto, generalmente en las salidas 
de las ciudades.
A su vez, la forma de la ciudad inci-
de también en los parámetros conta-
minantes, pues cuentan con ejes de 
conexión que dispondrán los despla-
zamientos dentro de ella. Esta es una 
de las principales causas de contami-
nación urbana ya que se genera gran 
cantidad de gases contaminantes 
acumulados en el interior del cañón 
urbano. Estos gases son producidos 
por los vehículos y el intercambio de 































































Para el distrito de Veveří, si nos fijamos 
en el mapa, los puntos de intersección 
de las avenidas y calles principales, 
junto con los medios de transporte 
público, son los puntos donde se ge-
nera mayor concentración de conta-
minación. En tal sentido, sobre la re-
percusión de la contaminación en una 
vía urbana, se puede establecer que, 
a diferencia de los casos anteriores, la 
zona inferior del edificio será la más 
afectada por el contacto directo con 
el dióxido de carbono y bandalismo, 
mientras que la parte superior se verá 
libre de gran parte de estas. 
Avenidas principales
Concentración de contaminación distrito de Veveří 
Mayor contaminación
Calles de alto flujo vehicular
Transporte público por Bus
Transporte público por Tram







Figura 5.31. Grado de impacto lluvia conducente
Fuente: Gibert (2016)
Figura 5.30. Zonas de concentración de contaminación en el Distrito Veveří 































































La vegetación en las calles es crucial 
para la creación de recorridos de som-
bra, contra la polución proveniente del 
tráfico, y favorece el uso de medios de 
transporte alternativos como la bicicle-
ta, fomentando en su conjunto, un es-
tilo de vida más saludable. En el caso 
de las calles analizadas en esta investi-
gación, ambas poseen vegetación en 
las aceras.
La afectación de estos árboles sobre 
las fachadas es mínima e involucra los 
distintos parámetros anteriormente 
analizados: en cuanto a la radiación 
solar y calor antropogénico, éstos ár-
boles proporcionan sombra en los 
meses calurosos como verano y pri-
mavera, y para los meses de frío caen 
sus ojas permitiendo así el paso de los 
rayos solares a las viviendas y a los tran-
seúntes, disminuyendo la incidencia 
solar en la zona baja de las fachadas; 
con respeto a la circulación del viento,
disminuye el impacto de los vientos en 
las fachadas para las zonas bajas de la 
edificación; con la lluvia conducente 
ocurre igual ya que sirve de escudo 
para las zonas bajas de las fachadas; 
y ya para la contaminación urbana, los 
árboles controlan las emiciones de 
dióxido de carbono emitidas por los 
vehículos, reduciendo la contamina-
ción.
A partir de estos análisis realizados 
para cada uno de los parámetros que 
influencian al medio ambiente en Brno 
y su incidencia directa sobre las facha-
das que componen el cañón urbano 
a nivel de micro escala, creamos una 
tabla de relación para cada uno de es-
tos valores:
Figura 5.33. Disposición de vegetación en la 
calle Jiráskova. Fuente: Elaboración propia
Figura 5.32. Disposición de la vegetación en la 
calle Veveří. Fuente: Elaboración propia































































5.4. fenómeno de degradación 
y descripción de lesiones
Una de las utilidades de los resulta-
dos del Sistema Predictivo Multiescala 
de la Degradación del Frente Urbano 
Edificado se relaciona con prolongar 
la vida útil de los elementos que con-
forman el frente urbano, consideran-
do que todo elemento y todo material 
tiene una vida útil promedio determi-
nada, es imposible realizar un análisis 
al respecto dejando al margen el fenó-
meno de la degradación, que según 
su progresión, disminuye la vida de 
servicio de los elementos al afectar sus 
prestaciones funcionales. 
Este enfoque de análisis del ciclo de 
vida se encuentra relacionado también 
con la reducción del impacto ambien-
tal de los edificios en las diferentes fa-
ses del ciclo de vida: preproducción, 
producción de componentes, cons-
trucción y vida útil de los componen-
tes, final de la vida útil de la construc-
ción y sus elementos. 
La International Organization for Stan-
dardization (ISO), en la norma ISO 
15686-5:2008 - de aplicación interna-
cional- se presentan cuatro fases para 
definir el ciclo de vida de una edifica-
ción: proyecto, diseño - construcción, 
operatividad - mantenimiento y final 
de la vida útil. Esta investigación más 
directamente se liga a la fase de ope-




















Proyecto ejecutivo + 
Construcción 
“Construcción”
Anteproyecto + Estudio 
de viabilidad
“Pre-construcción”
Figura 5.34. Esquema del ciclo de vida 






























































En torno a la durabilidad de los ele-
mentos constructivos Carrió (2007) 
plantea el empléo de unas fórmulas 
matemáticas empíricas para definir 
la durabilidad a partir de la vulnera-
bilidad, describiendo con precisión 
la vulnerabilidad en la construcción 
y sus variables teniendo como punto 
de referencia los posibles procesos 
patológicos que pueden generar la 
aparición de lesiones en los materiales 
o elementos constructivos de un edifi-
cio. En este planteamiento la calidad 
(C) de un elemento para garantizar 
una determinada durabilidad (D) se 
define por: funcionalidad constructiva 
(FC) y las acciones externas (AE) que 
recibe. 
 C = FQ+G = f(FC + AE) 
Donde:
-(FQ) se refiere a la resistencia mecáni-
ca, capacidad de aislamiento térmico, 
resistencia al fuego, ácidos, agua, etc.
 
-(G) se relaciona a las características de 
diseño del elemento  (inercia de sec-
ciones estructurales, tipo de unión con 
otros elementos).
-(AE) acciones externas a las que va a 
ser sometido el elemento. 
-(FC) conjunto de funciones construc-
tivas del elemento.
La vulnerabilidad queda definida 
como un conjunto de debilidades que 
presenta un elemento o material al ser 
expuesto ante acciones externas del 
entorno, dando paso a procesos pa-
tológicos que pueden generar lesio-
nes, provocando la degradación del 
elemento constructivo o material. La 
aparición de una lesión puede deber-
se a distintas causas físicas, mecánicas 
o químicas. Para los fines del levanta-
miento de datos en el entorno BRAIN 
Gibert (2016) a acogido la tabla de cla-
sificación realizada por Carrió (2007), 
agrupando las lesiones en familias con 
miras a simplificar el trabajo de campo 
posterior con la ficha LABEDI. 
La tabla planteada organiza las lesio-
nes según la siguiente clasificación:
a. Lesiones físicas
     
Son causadas por un proceso relacio-
nado a las leyes físicas, afectando las 
características físicas de los elemen-
tos constuctivos y materiales.  
 
     
b. Lesiones mecánicas
     
Aparecen debido a procesos mecáni-
cos que tienen lugar a partir de fuerzas 
externas o internas; tienen efecto en la 
integridad mecánica de los elementos 
constructivos. 
     
c. Lesiones químicas
     
Surgen como consecuencia de reac-
ciones químicas entre los materiales 
que compoen los elementos cons-
tructivos y los factores atmosféricos u 
otros productos contaminantes conte-






























































Tabla 5.2. Lesiones y variantes consideradas en la investigación 
Fuente: Gibert (2016) 









    
 
Eflorescencias
























acabados por elementos ele-
mentos sueltos 
Impactos y rozamientos eólica 
por oxidación previa
por aireación diferencial 















































































En el Sistema Predictivo Multiescala 
de la Degradación del Frente Urbano 
Edificado se encuentra detallada una 
metodología para el levantamiento de 
los datos para el análisis del estado de 
la fachada. Para valorar extensión de la 
lesión en referencia a su magnitud y el 
grado de impacto sobre el total de la 
muestra analizada el sistema propone 
la asignación de valores al momento 
de la inspección mediante métodos 
de aproximación superficial; se asigna 
un valor de magnitud a la lesión basa-
do en el porcentaje de afectación que 
representa de forma individual sobre 
la totalidad de los elementos idénticos 
en la fachada. 
Esta valoración de la magnitud de 
afectación de una lesión es aplicable 
a cualquiera de las partes que compo-
nen la fachada y en combinación con 
el indicador de gravedad da una idea 
de la importancia de la lesión.
En sistema se establecen tres niveles 
de impacto:
Para el caso de desprendimiento de 
revestimiento continuo mostrado en la 
imagen se asignaría una magnitud de 
afectación puntual, debido a que se-
gún métodos de aproximación super-
ficial, la lesión afecta menos del 25% 











% lesionado ≤ 25% de los elementos idénticos
25% < lesionado < 50% de los elementos odénticos 
% lesionado ≥ 50% de los elemento idénticos
5.4.1. representatividad y gravedad de las lesiones





Tabla 5.3. Magnitud de lesión
Fuente: Gibert (2016)































































La gravedad de la lesión se determina 
en función del impacto del daño, a la 
reducción de las funciones físicas que 
causa en el elemento y a la pérdida de 
prestaciones estéticas, funcionales y el 
daño que puedan sufrir los usuarios de 
la vía pública debido a la lesión. Junto 
a la magnitud de la lesión, este indi-
cador puede servir para la aplicación 
de acciones preventivas o correctivas 
en la fachada, pues según la grave-
dad, el tipo de lesión y su posición en 
la fachada puede existir la posibilidad 
de ocurrencia de accidentes en la vía 
pública, este hecho se relaciona prin-
cipalmente con desprendimientos 
localizados en la parte superior de la 
fachada. 
La metodología detallada en el siste-
ma consiste en la asignación de un 
valor numérico que va del 1 al 6 según 
la gravedad de la lesión observada, en 
caso de la inexistencia de una lesión 
en un elemento determinado se asig-
na un valor nulo. Esta valoración se 
realiza para cada una de las ocho le-
siones dispuestas en la segunda hoja 
de la tabla de inspección LABEDI y 
para cada elemento existente en la 
fachada. Una introducción explicativa 
de la tabla anteriormente mencionada 
se realizará en el siguiente apartado. 
Como indica la tabla, a cada lesión se 
le deberá ser asignado un valor del 1 
al 6 según su gravedad. Para este caso 
de desprendimiento puntual de un 
revestimiento continuo se podría con-
siderar un valor de 4 (grave), conside-
rando que el desprendimiento ya ha 
ocurrido lo que reduce la posibilidad 
de daños a peatones en la vía pública; 
en cambio si durante la inspección se 
observa que el desprendimiento está 
































gravedadad de las lesiones
H
Tabla 5.4. Valoración de la gravedad
Fuente: Gibert (2016)
Tabla 5.5. Gravedad de lesión
Fuente: Gibert (2016)
Figura 5.36. Valor de la gravedad
Fuente: Tesis V. Gibert Vol 1 (2016)
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6.1. protocolo  
de inspección
Según los objetivos planteados y el 
período de tiempo disponible para 
el trabajo de campo en la ciudad de 
Brno, República Checa, se ha estable-
cido un área de acción siguiendo cri-
terios de interés, dentro de los límites 
del área de acción ha sido selecciona-
da una muestra representativa de cien 
(100) fachadas pertenecientes a edifi-
cios cuyo uso es principalmente resi-
dencial.
Para realizar la inspección ha sido 
diseñado un protocolo de actuación 
basado en los objetivos planteados. 
En la Tarea A -que incluye la inspección 
tradicional utilizando la ficha LABEDI- 
para calcular la posible variación de los 
datos entre un inspector y otro, o entre 
los daños observados por un mismo 
inspector en dos ocasiones distintas, 
se plantea el levantamiento de datos 
in situ para un equipo de dos inspec-
tores (caso actual) bajo la siguiente 
dinámica: 
• Cada uno de los miembros del equi-
po realizará la primera inspección de 
cincuenta (50) fachadas, para un total 
de cien (100).
• Una segunda inspección será real-
izada sobre veinticinco (25) de las cin-
cuenta (50) fachadas ya inspecciona-
das por cada inspector. En este caso 
la selección se realizó alternando las 
fachadas (una sí y la siguiente no).
• En una tercera inspección, las vein-
ticinco fachadas a las cuales se le re-
alizó la segunda inspección deberán 
ser re-inspeccionadas por el inspector 
contrario del equipo. 
De este modo un total de cincuen-
ta (50) fachadas serán inspecciona-
das tres veces: dos veces in situ por 
el mismo inspector, una vez por el 
inspector contrario, también in situ. 
Posteriormente la desviación entre los 
resultados obtenidos para cada una 
las inspecciones podrá ser calculada. 
El siguiente diagrama esquemático lo 
detalla: 
Total de la muestra seleccio-
nada (100 fachadas)
Cada inspector repite 25 de 
las 50 fachadas ya inspeccio-
nadas
La muestra se divide en 50 
fachadas para cada inspector.
Intercambio. Cada A ins-
pecciona las repetidas por 







































































Cada una de las fachadas de una ed-
ificación va a corresponder a una ori-
entación en función a su situación ter-
ritorial y al perímetro definido por la 
cuadrícula o distribución del cañón ur-
bano. Para cada una de estas fachadas, 
las afectaciones físicas son distintas, 
Las numeraciones para las distintas 
fachadas de una edificación se orde-
narán en función al acceso, pues en 
todo caso, la Fachada no.1 de cada 
edificio deberá ser aquel que posea 
el acceso al mismo. Para el resto de 
fachadas de las edificaciones, en caso 
por lo que una misma edificación no 
debería ser considerada de la misma 
manera para todas sus fachadas. A par-
tir de esto se considerarán, para esta 
investigación, fachadas individuales 
con afectaciones variables entre sí.
 
de tener más de una, se numeran 
en orden sucesivo. Cuando exista la 
posibilidad de tener un acceso en una 
fachada intermedia, la numeración se-
guirá por el paramento que coincide 
con la misma calle y el resto de facha-
das se enumeran en el mismo sentido.
Figura 6.2.a.  Orientaciones de fachadas
Fuente: Gibert (2016)























































































6.2. validación y reconocimiento  
de los elementos de la ficha
La ficha LABEDI diseñada por Gibert 
(2016) para el proceso de levanta-
miento de datos in situ consta de dos 
hojas; una diseñada para almacenar 
los datos generales referentes a la edi-
ficación y la segunda diseñada para el 
almacenamiento de datos particulares 
referentes a las características de cada 
fachada y a las lesiones existentes en 
cada una de las fachadas del edificio 
con cara al frente urbano inspecciona-
das. 
Parte “A”. Información general. 
La primera información requerida en 
esta ficha son los datos de campo refe-
rentes al edificio en cuestión: ciudad, 
barrio, dirección, año de construcción 
y fecha de inspección; otro recuadro 
localizado también en la parte superior 
va dedicado a almacenar información 
referente a las fechas de inspecciones 
posteriores, en esta primera parte tam-
bién se han de incluir los datos del ins-
pector con su respectivo ID. 
Posteriormente la columna de la iz-
quierda va dedicada al tipo de promo-
ción, la tipología constructiva, el uso 
de la edificación, distribución de las 
viviendas en el edificio, en esta parte 
también se especifica la existencia de 
algún tipo de remonta o instalaciones 
en la fachada que deben ser conside-
radas al momento de la inspección. La 
parte central cuadriculada de la ficha 
se destina a la inserción de un dibujo 
esquemático de la sección del edificio, 
marcando número de niveles, tipo de 
cubierta y elementos salientes en la fa-
chada; debajo de esta se dispone un 
recuadro para la inserción de un es-
quema en planta. 
 Las fotografías de cada inmueble 
inspeccionado serán almacenadas a 
modo de anexo digital en una carpe-
ta particular cuyo nombre se relacio-
na con su ubicación y el número de 
inspección; la columna dispuesta a la 
derecha fue diseñada para recibir los 
nombres de las fotografías correspon-
dientes a cada parte de la fachada. 
Parte “B”. Características de fachada.
En esta ficha se almacenan los datos 
referentes a las lesiones existentes en 
cada una de las partes de la fachada, 
siendo estas valoradas  según se indi-
có en el apartado de Representativi-
dad y gravedad de lesiones. La ficha 
se divide básicamente en dos partes: 
cuerpo y elementos salientes, dentro 
de las que a su vez se subdividen en 
detalle los posibles elementos en la 
fachada. 
En la parte superior se dispone una fila 
dedicada a almacenar la información 
referente al tipo de revestimiento y a la 






























































la columna derecha se disponen los 
elementos y las partes de interés que 
los componen; mientras que hacia el 
lado derecho se posicionan ocho co-
lumnas, cada una relacionada a una 
lesión. Cada una de estas ocho colum-
nas se subdivide en las tres categorías 
de representatividad de las lesiones: 
puntual, local y general. En la parte 
inferior, a modo indicativo, tres tablas 
detallan el significado de cada abre-


































































CIUDAD: Brno, República Checa NOMBRE:……………Anny Torres Nin
DISTRITO: Veveří
BARRIO: Veveří
DIRECCIÓN: Calle Veveří 496 NÚM.: 69 SEGUIMIENTO
NUEVA DIRECCIÓN: NÚM.: MANTENIMIENTO
REHABILITACIÓN












NÚM. PLANTAS Sb.R 4 Bj.R 1
NÚM. DE ESCALERAS
NÚM. DE VIVIENDAS 8


























_ _ / _ _ / _ _ _ _
NUEVA EDIFICACIÓN
_ _ / _ _ / _ _ _ _
ESQUEMA DE PLANTA
Tribunas
_ _ / _ _ / _ _ _ _
_ _ / _ _ / _ _ _ _
_ _ / _ _ / _ _ _ _
_ _ / _ _ / _ _ _ _









Área para información sobre 
localización del edificio.
Esta hoja sobre los datos generales, que llamaremos hoja ‘A’ de la 
ficha, será única para cada edificio a inspeccionar;  se  deberá adicio-
nar el número de hojas ‘B’ según la cantidad de fachadas expuestas 
al frente urbano que tenga el edificio .
Área para identificación del 
inspector; debajo se encuen-



















edificio y cada 
fachada.
En caso de que 
sea visible alguna 
remonta (para 
ser considerada 
debe estar en 
el mismo plano    
respecto al vial 
que la fachada. 
En ocasiones 
información como 
el número de es-
caleras, el número 
de viviendas o el 
tipo de propie-
dad no puede 
ser adquirida en 
campo, se reco-
mienda consultar 
los planos de 








u oficina de datos 
de la ciudad.
Área dedicada a la realización de 
un dibujo esquemático que expli-
que como se relaciona el edificio 
con sus colindantes.
Área dedicada a la realización de un dibujo esquemático 
sección de la fachada. Se debe marcar el número de nive-
les, la configuración de la cubierta y en caso de existencia 
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TIPO DE LESIÓN MAGNITUD GRAVEDAD
De DESPRENDIM. Df DEFORMACIÓN P PUNTUAL 1 5
F FISURAS DM DEGRAD. MAT. L LOCAL 2 6
A ABOMBAMIENTO C CORROSIÓN G GENERAL 3





























































CARACTERÍSTICAS FACHADA REVESTIMIENTO CON DIS MORFOLOGÍA
DIRECCIÓN Nº FAC. Nº
Área para información sobre 
localización del edificio.
La numeración para las distintas fachadas de una edificación 
se realizará en función al acceso, por ejemplo, la fachada 
n.1 será siempre la del acceso principal al edificio. Para más 
detalle ver los criterios de ordenanza numérica de fachadas  
en el apartado 6.1. 































 Marcar si 
hay presen-
cia de estos 
elementos.
Indicadores de magnitud y 
gravedad según se detalla en 
el apartado 4.2.1. 
Identificación de la lesión
Indicar calle de acceso al 
edificio































































6.3. recogida de datos   
in situ con la ficha labedi 
El desarrollo del Sistema Predictivo 
Multiescala de la Degradación del 
Frente Urbano Edificado ha sido desa-
rrollado con el objetivo de analizar el 
comportamiento y evolución real de la 
degradación del subsistema fachada 
de los edificios residenciales, a lo lar-
go de su vida útil, para ello los autores 
han desarrollado el procedimiento de 
recogida de datos a través de la ficha 
LABEDI. 
    
Para el momento de la inspección es 
necesaria una estrecha familiarización 
con todas las partes que componen 
la fichas, así como una formación que 
permita el entendimiento de las partes 
de que componen una fachadas y la 
adecuada identificación de las lesio-
nes presentes. Algunos de los datos 
generales de la edificación requeridos 
en el apartado de datos generales del 
edificio no se encuentran disponibles 
al momento del levantamiento de da-
tos in situ, datos como el año de cons-
trucción o el régimen de propiedad 
pueden ser indagados en los organis-
mo públicos de la ciudad. 
Para la inspección será requerida una 
ficha de información general para el 
edificio y tantas fichas de características 
de fachada como fachadas expuestas 
al frente urbano tenga el edificio. El 
procedimiento consiste en completar 
la información solicitada en cada ficha 
según los datos observados en la vista 
de campo, los cuales atravesarán pos-
teriormente un proceso de análisis es-
tadístico.
El primer paso consiste en completar 
la información sobre la ubicación del 
inmueble, seguido de la fechada de 
inspección y los datos identificativos 
del inspector. Posteriormente deberán 
ser ingresados los datos referentes al 
número de fachadas expuestas al fren-
te urbano, número de niveles con que 
cuenta en el edificio (en este caso sólo 
los alineados a la fachada en cues-
tión), el número de escaleras, número 
de viviendas por nivel y demás datos 
de este tipo especificados en el lado 
izquierdo de la ficha. 
Lo siguiente será dibujar un esquema 
de la sección de la fachada, posicio-
nando en el mismo los balcones o tri-
bunas si los hubiera y especificando el 
número de pisos, en la parte inferior 
de la ficha también se requiere la reali-
zación de un esquema en planta. Indi-
cadas todas las informaciones genera-
les, se realizará una segunda hoja para 
cada fachada del edificio a inspeccio-
nar. Cada fachada recibirá un número 
según su relación con el vial y la ubi-
cación del acceso principal al edificio; 
en la segunda hoja se anotan los datos 
de las lesiones, haciendo referencia a 
su gravedad con un valor numérico 






























































El procedimiento de recogida de da-
tos ha sido ideado para ser ejecutado 
según el orden que indican los apar-
tados de la ficha LABEDI, tras la de-
limitación del área de acción y la se-
lección de la muestra lo siguiente es 
dirigirse a la fachada correspondiente, 
para una vez allí, a través de la obser-
vación, identificar los daños o lesiones 
existentes en la fachada y realizar una 
valoración en cuanto a la representa-
tividad y gravedad de los mismos uti-
lizando el método de aproximación 
superficial. Posteriormente los datos 
de cada una de las fichas serán trans-
feridos a un documento de Excel, de 
el serán extraídos los índices de afecta-
ción para cada lesión y para cada parte 
de la fachada.
Recomendaciones: 
Es importante que exista una unifica-
ción de criterios entre los inspectores 
para garantizar la calidad de los resul-
tados, el entendimiento de cada una 
de las partes que componen las facha-
das, la correcta identificación de los 
materiales y de las lesiones garantizará 
que la desviación entre una inspección 
y otra sea mínima.  
En el proceso de recogida de datos, 
una dificultad frecuente es la pérdi-
da de detalle al observar elementos 
a distancia desde la altura del peatón 
en la calle, por lo que en la búsqueda 
de recoger la mayor cantidad de infor-
mación posible, se recomienda la in-
clusión de binoculares en el proceso, 
al tratarse generalmente de edificios 
multifamiliares de dos o más niveles. 
La buena iluminación es otro aspecto 
a considerar, se recomienda la realiza-
ción del proceso de levantamiento de 
datos con luz de día.
Para investigaciones posteriores se re-
comienda digitalizar la ficha LABEDI, 
haciéndola funcionar de modo inte-
ractivo en dispositivos electrónicos 
tipo tablet, de modo que la informa-
ción insertada pueda ser transferida 
directamente a la base de datos en 
Excel para su posterior procesamien-
to. Esto agilizaría tanto la toma como 
el procesamiento de datos, eliminan-
do la necesidad de transferir los datos 
manualmente de la ficha impresa al 
documento digital del Excel.






























































6.4. análisis descriptivo   
Conocer la diversidad existente en el 
parque edificado estudiado facilita el 
entendimiento de la aparición de las 
lesiones, del mismo modo, la descrip-
ción de la muestra da paso a la sub-
división de la misma en grupos carac-
teríscos según tipología constructiva, 
elementos presentes en la fachada, 
materiales utilizados o período cons-
tructivo. En este apartado se presenta 
un enfoque tendente a explicar, de 
modo general, las cualidades de las 
fachadas de interés. 
Para ésto se realiza la agrupación de 
las fachadas según el tipo de revesti-
miento y las características morfológi-
cas que presentan. 
Se realiza además, un exámen sobre 
las tendencias en cuanto al estado 
de las cien fachadas inspeccionadas 
para lograr entender cómo se distri-
buyen las afectaciones sobre la mues-
tra seleccionada.  A partir de los datos 
obtenidos siguiendo el protocolo de 
inspección planteado, se procede a 
observar qué tan presentes se encuen-
tran las lesiones evaluadas, así como 
su magnitud en cada uno de las facha-
das inspeccionadas. 
Este análisis permite establecer una 
idea general del estado actual de las 
fachadas inspeccionadas en relación 
a las ocho lesiones consideradas en el 
marco de esta investigación e identi-
ficar de forma cuantitativa cuáles son 
las lesiones que presentan mayor inci-
dencia. 
La primera clasificación es el tipo de 
promoción; como muestra el siguente 
gráfico, dentro de la muestra inspec-
cionada el 90% de las fachadas es pro-
piedad del estado checo.
90	
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Figura 6.6. Tipo de promoción 


















































































Fachada	plana	 Fachada	con	balcón	 Fachada	con	tribuna	 Fachada	mixta	
Morfología	de	fachadas	
Como muestra la Figura 6.8, 76 de las 
100 fachadas inspeccionadas poseen 
revestimiento continuo; en las otras 
14 fachadas de revestimiento disconti-
nuo el mismo consiste en una combi-
nación de revoco de estuco o mortero 
Los elementos salientes en fachada 
son partes a considerar en este estu-
dio, pues resulta interesante identifi-
car el estado de estos cuerpos que se 
proyectan hacia el vial y en los que los 
con baldosas o ladrillos. El cambio de 
revestimiento generalmente se obser-
va en la zona intermedia de la fachada, 
permaneciendo la zona interior con 
un único material de revestimiento, ex-
ceptuando los zócalos. 
efectos climáticos pueden incidir con 
mayor agudez. La Figura 6.7 muestra 
la distribución de las fachadas por ti-
pología, atendiendo a la clasificación 
establecida en el apartado 5.1.1.
Morfología de fachadas
Tipo de revestimiento
Figura 6.8. Tipo de revestimiento 
Fuente: Elaboración propia (2018)








































































































La figura 6.10 muestra que el mayor 
porcentaje de lesiones detectadas co-
rresponde a las fisuras que represen-
tan el 32.91% de las lesiones registra-
das en las cien fachadas.  La siguiente 
lesión más representativa resulta ser 
La figura 6.9 muestra la cantidad de fa-
chadas que presentaron cada una de 
las lesiones evaluadas; nótese que 97 
de las 100 fachadas inspeccionadas 
la degradación de material (21.42%), 
seguida por el desconchado (17.09); 
siendo la deformación (0.25%)y la co-
rrosión (1.06%) las lesiones con menor 
presencia en la muestra analizada.
muestran presencia de fisuras, segui-
das por 75 fachadas que presentan 
desconchado y 72 que muestran des-
prendimiento.
Número de fachadas con cada lesión
Distribución de las lesiones detectadas
Figura 6.9. Número de fachadas
Fuente: Elaboración propia
Figura 6.10. Distribución de las lesiones 






























































En las edificaciones cuyas fachadas 
han sido objeto de inspección comun-
mente existe una planta semi-soterra-
da; para el marco de esta investigación 
se consideran como plantas sobre ra-
sante las dispuestas por encima a esta 
planta semi-soterrada. En la Figura 
Esta investigación se enfoca en edi-
ficaciones de uso residencial; en la 
muestra inspeccionada el uso de las 
edificaciones es compartido entre vi-
viendas y comercios (72%); el alto flujo 
de personas y las actividades deriva-
6.12 se muestra la distribución de las 
fachadas según el número de niveles; 
siendo más frecuentes las edificacio-
nes de 4 niveles y menos frecuentes 
las edificaciones de más de 5 niveles 
(10%). 
das del uso comercial en la planta baja 
pueden tener influencia en el deterio-
ro de la zona inferior de la fachada, por 
lo que en el análisis se considera este 
dato.
distribución de fachadas por uso
dristribución de fachadas por cantidad de niveles
Figura 6.11. Distribución de fachadas por uso
Fuente: Elaboración propia
Figura 6.12. Distribución de las fachadas por cantidad 





































































Para los fines de este estudio desta-
ca la importancia de observar en ma-
croescala el comportamiento de las 
lesiones detectadas, los planos pre-
sentados a continuación muestran un 
acercamiento al área donde se locali-
za la muestra dentro del Distrito Veveří, 
los planos muestran en un tono de 
color el valor del índice de gravedad 
ponderada (WSI) para cada una de las 








1000 m800 0 200 400 600 
Representación del valor del índice de gravedad ponderada (WSI) para 
cada fachada.
Figura 6.13. Plano de valores de WSI correspondientes al desprendimiento (De) detectado.
Fuente:  Elaboración propia
Desprendimiento (De)
6.5. análisis ponderado de lesiones   












































































Figura 6.15. Plano de valores de WSI correspondientes al abombamiento (A) detectado.
Fuente:  Elaboración propia
Figura 6.14. Plano de valores de WSI correspondientes a las fisuras (F) detectado.














































































Figura 6.17. Plano de valores de WSI correspondientes a la deformación (Df) detectado. 
Fuente:  Elaboración propia
Figura 6.16. Plano de valores de WSI correspondientes al desconchado (Ds) detectado.














































































Degradación de material (DM)
Corrosión (C)
Figura 6.19. Plano de valores de WSI correspondientes a la corrosión (C) detectado.
Fuente:  Elaboración propia
Figura 6.18. Plano de valores de WSI correspondientes a la degradación de material (DM) detecta-






































































Figura 6.20. Plano de valores de WSI correspondientes a la humedad (H) detectado.
Fuente:  Elaboración propia
Nótese en el grupo de Figuras de la 
6.13 a la 6.20 que los valores de índi-
ce de gravedad ponderada (WSI) más 
elevados, muestran mayor presencia 
en la calle Veveří que en el la calle Jirás-
kova; con excepción de algunos casos 
como el ilustrado en la Figura 6.16 en 
el que la distribución de la gravedad 
se observa ligeramente más uniforme 
en comparación con el resto. 
En la Figura 6.17 destaca la baja pre-
sencia de deformación (Df) en la 
muestra analizada. Los valores ilustra-
dos en este conjunto de gráficos guar-
dan conexión con la Tabla 6.1 y el box-
plot de la Figura 6.21. Montgomery 












































































































Boxplot of WSI_De; WSI_F; WSI_A; WSI_Ds; WSI_Df; WSI_MD; ...
WSI N N* Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum 
De 100 0 4,078 0,5549 5,5494 0,000 0,000 2,500 5,600 30,000 ( 2,478 ; 6,038 )
F 100 0 9,934 0,7333 7,3327 0,000 4,800 7,850 14,925 43,300 ( 8,334 ; 11,894 )
A 100 0 1,740 0,2522 2,5223 0,000 0,000 1,000 2,800 12,800 ( 0,140 ; 3,700 )
Ds 100 0 5,158 0,7135 7,1347 0,000 0,150 2,800 7,050 43,900 ( 3,558 ; 7,118 )
Df 100 0 0,075 0,03844 0,38439 0,000 0,000 0,000 0,000 2,500 ( -1,525 ; 2,035 )
DM 100 0 6,465 1,024 10,237 0,000 0,000 2,550 6,775 41,700 ( 4,865 ; 8,425 )
C 100 0 0,320 0,1536 1,5363 0,000 0,000 0,000 0,000 11,700 ( -1,280 ; 2,280 )
H 100 0 2,418 0,3514 3,5138 0,000 0,000 1,100 3,700 18,500 ( 0,818 ; 4,378 )
Cuerpo 100 0 3,191 0,3759 3,7594 0,000 0,825 1,900 4,100 24,100 ( 1,591 ; 5,151 )
Cubierta 7 93 0,900 0,9 2,3812 0,000 0,000 0,000 0,000 6,300 ( -0,700 ; 2,860 )
Balcones 20 80 4,050 1,263 5,65 0,000 0,825 1,750 5,625 22,600 ( 2,450 ; 6,010 )
Tribuna 7 93 1,600 1,082 2,863 0,000 0,000 0,000 3,500 7,400 ( 0,000 ; 3,560 )
Standard error of the mean 
ESTADÍSTICA DESCRIPTIVA PARA WSI
Tabla 6.1. Estadística descriptiva para WSI
Fuente:  Elaboración propia
Figura 6.21. Gráfico de caja de WSI por lesión






























































6.6.  evolución temporal de la gravedad
d e  l a s  l e s i o n e s   
En el marco del Sistema Predictivo 
Multiescala de la Degradación el Fren-
te Urbano (Gibert, 2016), conocer la 
antigüedad de las fachadas inspeccio-
nadas permite situarlas en su momen-
to (t0) para, a través de las inspecciones 
(t 1, t2,... tn), realizar una predicción esta-
dística de la degradación consiguien-
te.  Los alcances de esta investigación 
no incluyen la fase de predicción, sin 
embargo, se  explora la existencia de 
una relación entre el período construc-
tivo de un grupo de fachadas y su nivel 
de conservación o deterioro. 
En el Archiv Mesta Brna (AMB), entidad 
Bajo la clasificación en estas dos sub-
poblaciones, siglo XIX y siglo XX, se 
realiza realiza una comparación de 
muestras independientes a través de 
una t-Student para estimar la presen-
cia de valores de variabilidad impor-
encargada del de registro histórico de 
las edificaciones en la ciudad de Brno, 
República Checa, no se localizó el re-
gistro de año de construcción del total 
de la muestra. Las fechas obtenidas 
se distribuyen según muestra la Figu-
ra 6.22 de distribución generado en; 
al observarlo destaca una la aparición 
de dos grupos, uno de edificaciones 
construidas previo al año 1900 y otro 
construido posterior al mismo; ésto 
motiva la división de este extracto de 
la muestra en períodos constructivos 
correspondientes al siglo XIX y el siglo 
XX.
tantes  asociados a la antigüedad de 
la fachada.  La comparación se realiza 
para cada una de las ocho lesiones y 
para los elementos clasificados en la 
fachada: cuerpo, barandilla de cubier-
ta, balcones y tribunas. 














































































































Boxplot of WSI_De; WSI_F; WSI_A; WSI_Ds; WSI_Df; WSI_MD; ...
El Boxplot (Figura 6.23) es el resultan-
te de la comparación de los valores de 
WSI de las fachadas en cada uno de 
los siglos en cuestión; en el eje vertical 
dispone el rango de valores de WSI y 
en el eje horizontal las lesiones regis-
tradas para las fachadas distribuidas 
en ambos grupos de período cons-
tructivo. En el diagrama, el caso de las 
fisuras sugiere una mayor variabilidad 
entre los valores de un siglo y otro 
debido a la presencia de datos anó-
malos; no obstante, en la Tabla 6.2 se 
muestra que la variación detectada no 
es significativa dentro de la muestra. 
Para los balcones, el valor mínimo de 
de WSI registrado en la sub-población 
perteneciente al siglo XIX se localiza 
aproximadamente por encima de la 
mediana registrada para los casos del 
siglo XX. Por otra parte en caso de las 
tribunas la Tabla 6.23 sugiere variacio-
nes relevantes entre los siglos, sin em-
bargo en estos dos últimos casos el 
reducido tamaño de la muestra (edi-
ficios con balcones o tribunas) causa 
que aún habiendo altas diferencias 
en la media estimada, la variación no 
sea significativa; ésto se muestra en la 
Tabla 6.2, obsérvese que en ningún 
WSI se aprecian diferencias estadísti-
camente significativas.
WSI Difference 95% CI for difference t-value DF p-value Significación
De 1,162 (-2,642 ; 4,966) 0,630 24 0,5343 -
F 1,243 (-3,937 ; 6,424) 0,490 28 0,6268 -
A 0,103 (-1,2781 ; 1,4844) 0,150 39 0,80807 -
Ds 2,209 (-3,202 ; 7,620) 0,840 23 0,4071 -
Df - - - - -
DM -0,309 (-6,431 ; 5,813) -0,100 34 0,9189 -
C 0,244 (-1,2232 ; 1,7107) 0,340 23 0,7342 -
H 0,813 (-1,285 ; 2,910) 0,780 39 0,4379 -
Cuerpo 0,907 (-2,003 ; 3,816) 0,650 22 0,5248 -
Cubierta - - - - -
Balcones 1,767 (-5,140 ; 8,673) 0,590 8 0,5716 -
Tribuna - - - - - -
SIGNIFICANCIÓN DE LA VARIACIÓN ENTRE LOS VALORES DE WSI SEGÚN EL PERÍODO CONSTRUCTIVO 
Figura 6.23. Comparación de WSI para fachadas del siglo XIX y el siglo XX.
Fuente: Elaboración propia































































6.7. validación de inspecciones    
f a s e  d e  c o m p a r a c i ó n
Uno de los objetivos de esta investi-
gación radica en la validación de las 
inspecciones realizando una compa-
ración entre los resultados obtenidos 
en diferentes inspecciones hechas por 
el mismo inspector para una misma fa-
chada, así como también realizar una 
comparación entre los resultados de 
un inspector y otro para un mismo caso 
de fachada en cuestión; en el protoco-
lo de inspección se asignó un identi-
ficador a cada inspector, siendo estos 
inspector A e inspector B; del mismo 
modo se ha asignado un identificador 
a cada inspección para indicar cuál de 
los inspectores la ha realizado y a qué 
momento de la inspección correspon-
de. 
En las fachadas que recibieron tres 
inspecciones notaremos los siguien-
tes casos para una misma fachada en 
cuestión: 
Para el grupo de fachadas correspon-
dientes al inspector A; 
• Inspección A1 - primera inspección 
realizada por el inspector A. 
• Inspección A2 - segunda  inspección 
realizada por el inspector A. 
• Inspección B3 - inspección realizada 
por el inspector B sobre una fachada 
del grupo del inspector A. (correspon-
diente a la inspección cruzada).
Para el grupo de fachadas correspon-
dientes al inspector B; 
• Inspección B1 - primera inspección 
realizada por el inspector B. 
• Inspección B2 - segunda  inspección 
realizada por el inspector B. 
• Inspección A3 - inspección realizada 
por el inspector A sobre una fachada 
del grupo del inspector B (correspon-
diente a la inspección cruzada).
A través de una serie de gráficos se 
muestran las variaciones presentes 
en los porcentajes de lesiones detec-
tadas, posteriormente se muestra un 
ejemplo del procedimiento realizado 
en el software Minitab para identificar 
las variaciones respecto al Índice de 
gravedad ponderada “WSI” (del inglés 
Weighted Severity Index) y determinar 
el nivel de significación de estas varia-
ciones. 
Se muestran los gráficos de las varia-
ciones “intra” un inspector y él mismo 
en su primera y segunda inspección 
realizadas sobre unas mismas facha-
das, y entre la inspección realizada por 
el otro inspector sobre el mismo gru-
po de fachadas; es decir comparación 
entre A1, A2 y B3, esto para el caso del 
grupo de fachadas correspondientes 
al inspector A. Luego se muestra la 
comparación entre B1, B2 y A3, para el 



































































Al observar la distribución resultante 
para cada tipología de lesión en las 
inspecciones A1 y A2, Figuras 6.24 y 
6.25, es notable que la variación en los 
porcentajes no parece ser muy relevan-
te. Al comparar los valores correspon-
dientes a A1 y A2 con la inspección B3, 
destaca una diferencia considerable 
en los valores referentes a la degrada-
ción de material (DM), donde los valo-
res reportados por el inspector “A” se 
ubican entre el 25% y el 30%, mientras 
que los valores reportados por el ins-
pector “B” se muestran por debajo del 
10%.
En el proceso siguiente se determina-
rá la verdadera significanción de estas 
variaciones a través de la obtención 
del p-valor para cada contraste de 
igualdad de medias a partir del test 
estadístico de contraste t-Student para 
los datos apareados, con el fin de con-
trolar por la dependencia en la mues-
tra inspeccionada. 































































Distribución de lesiones - comparación entre A1, A2 y B3




Figura 6.25. Distribución de lesiones - comparación entre A1, A2 y B3
Fuente: Elaboración propia































































En el reporte generado en Minitab 
para la comparación las inspecciones 
A1 y A2 (Tabla 6.3, Tabla 6.4 y Figura 
6.28) en el caso de desprendimiento 
(De) se obtiene un p-valor de 0,092 
en la comparación del grupo de 25 
fachadas re-inspeccionadas por el téc-
nico A; en este caso p-valor > 0,05 lo 
que significa que no hay diferencias 
significativas en las variaciones halla-
das, pues el intervalo de confianza in-
cluye el valor cero (0) en el intervalo de 
confianza al 95%. 
Los asteriscos que aparecen aislados 
en el diagrama de caja se vinculan a di-
ferencias anómalas dentro de la mues-
tra; dichos valores corresponden a la 
fachada ID 19166028-3, para la que 
existe una diferencia de 13.0 puntos 
entre los valores WSI en A1 y A2, y la 
fachada ID 19166729-1, que presenta 
una diferencia de 9.5 puntos. Ambos 
casos se muestran resaltadas en la ta-
bla de valores de WSI de desprendi-
miento. Las Tablas 6.3 y 6.4 resumen la 
significanción calculada para cada una 
de las comparaciones. 
La existencia de estos valores anóma-
los no quiere decir que la significancia 
de la diferencia en el total de la mues-
tra sea significativa, como puede ob-
servarse en este caso cuyo p-valor indi-
ca que no lo es. 
Este ejercicio de cálculo del p-valor 
para identificar el nivel de significión 
de la variación entre los valores de WSI 
reportados se realizó para cada una de 
las fachadas que fueron inspecciona-
das tres veces (dos por el mismo ins-
pector y otra por el segundo inspec-
tor); los valores de t-valor, p-valor y su 
respectivo valor de significancia para 
cada una de las lesiones se muestra 
las tablas de comparación de las ins-
pecciones. Los reporte detallados de 
cada una de las inspecciones pueden 
ser consultados en los anexos de este 
trabajo. 
En la tabla es posible observar que el 
mayor valor de significación detectado 
corresponde a la lesión humedad (H) 
para el caso entre inspectores; tanto 
en las fachadas del grupo del inspec-
tor A, como en las del grupo del ins-
pector B se registra un p-valor inferior 
a 0,001 lo que se traduce en la existen-
cia de diferencias altamente significati-
vas en entre los valores de WSI de un 
inspector y otro para el mismo grupo 
de fachadas. 
Estos valores permiten comprobar lo 
observado en los gráficos que forman 
parte del análisis descriptivo; se hace 
necesario verificar las consideraciones 
de los técnicos respecto a la definición 
y detección de humedades. 
Se registran otros casos de diferencias 
significativas y muy significativas entre 
inspectores en cuanto a las fisuras, la 































































WSI t-value p-value Significancia
De 1.76 0.092 -
F -1.25 0.225 -
A -0.78 0.442 -
Ds 0.25 0.805 -
Df 1.00 0.327 -
DM -1.30 0.207 -
C 1.71 0.100 -
H 2.44 0.023 *
Cuerpo 0.09 0.926 -
Cubierta * * -
Balcones 0.77 0.449 -
Tribuna -1.42 0.168 -
WSI t-value p-value Significancia
De 1.35 0.189 -
F 2.14 0.043 *
A 0.87 0.395 -
Ds -1.78 0.088 -
Df -2.08 0.048 *
DM 2.64 0.014 *
C 1.72 0.099 -
H -1.75 0.093 -
Cuerpo 1.86 0.075 -
Cubierta * * -
Balcones 0.13 0.896 -
Tribuna 0.55 0.590 -
WSI t-value p-value Significancia
De -0.84 0.409 -
F 3.15 0.004 **
A 2.01 0.056 -
Ds -1.70 0.102 -
Df -2.08 0.049 *
DM 3.17 0.004 **
C -1.00 0.327 -
H -4.68 0.000 ***
Cuerpo 1.68 1.105 -
Cubierta * * -
Balcones -1.15 0.260 -
Tribuna 1.09 0.288 -
COMPARACIÓN DE 1RA Y 2DA INSPECCIÓN DEL 
INSPECTOR A
COMPARACIÓN DE 1RA INSPECCIÓN DEL 
INSPECTOR A Y 3RA DEL INSPECTOR B
COMPARACIÓN DE 2DA INSPECCIÓN DEL 
INSPECTOR A Y 3RA DEL INSPECTOR B
WSI t-value p-value Significación
De 1,60 0,122 -
F 0,80 0,389 -
A 0,19 0,822 -
Ds -0,67 0,507 -
Df * *
DM 0,11 0,917 -
C * *
H -2,80 0,010 *
Cuerpo 1,19 0,247 -
Cubierta * *
Balcones -0,41 0,692 -
Tribuna 1,00 0,500
WSI t-value p-value Significación
De 1,97 0,067 -
F -1,76 0,091 -
A -30,00 0,769 -
Ds 1,91 0,068 -
Df -1,30 0,206 -
DM -0,56 0,578 -
C 1,00 0,327 -
H 3,90 0,0007 ***
Cuerpo 0,39 0,700 -
Cubierta -3,00 0,205 -
Balcones 1,25 0,258 -
Tribuna 1,19 0,446 -
WSI t-value p-value Significación
De 1,54 0,137 -
F -2,10 0,046 *
A -0,41 0,684 -
Ds 2,14 0,042 *
Df -1,30 0,206 -
DM -0,66 0,514 -
C 1,00 0,327 -
H 4,03 0,0005 ***
Cuerpo 0,26 0,799 -
Cubierta -3,00 0,205 -
Balcones 1,63 0,155 -
Tribuna 1,21 0,439 -
COMPARACIÓN DE 1RA Y 2DA INSPECCIÓN DEL 
INSPECTOR B 
COMPARACIÓN DE 1RA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR 
B Y 3RA DEL INSPECTOR A
COMPARACIÓN DE 2DA INSPECCIÓN DEL 
INSPECTOR B Y 3RA DEL INSPECTOR A































































Para el caso de la comparación intra 
la inspección B1 y la inspección B2 
es posible observar poca variación en 
cuanto a la distribución de las lesio- 
nes según la tipología, sin embargo al 
observar el grá co de distribución co- 
rrespondiente a la inspección A3 para 
las mismas fachadas, es notable una 
variación superior a los 10 puntos por-
Otro caso de contraste notable el de 
deformación (Df), en la muestra ana- 
lizada hubo poca presencia de defor- 
maciones y para el caso de este grupo 
de edificios el inspector “A” detectó la 
presencia de deformación en dos de 
los casos, mientras que el inspector “B” 
no reportó presencia de deformacio- 
nes, esta situación explica un contraste 
del 100% respecto a esta lesión.
No obstante, estas son observaciones 
que a modo descriptivo permiten un 
acercamiento a las variaciones existen- 






0,01 < p-valor < 0,05
0,001 < p-valor < 0,01
p-valor<0,001
No hay diferencias significativas.
Hay diferencias significativas.
Hay diferencias muy significativas.
Hay diferencias altamente significativas.
centuales en el caso de las  suras (F) y 
la degradación de material (DM). Un 
alto contraste se observa para el caso 
de la humedad (H), en el que para la 
primera y segunda inspección del téc- 
nico “B” alcanza valores entre el 10% 
y el 12%; mientras que el técnico “A” 
reportó haber detectado sólo un 1% 
de humedad (H).
para comprobar el valor de significa-
ción de estas variaciones dentro el gru- 
po se procede a determinar el p-valor 
a través de un modelo propuesto que 
establece un intervalo de con anza de 
95%, de modo que un p-valor < 0,05 
indica la existencia de una diferencia 
signi cativa entre los índices de grave- 
dad ponderados.
Para el establecimiento de un mayor 
nivel de precisión respecto a la signi - 
cación de la variaciones se consideran 
los tres valores límite habituales para 
un p-valor, según se indica:
Distribución de lesiones - comparación entre A1, A2 y B3































































Significancia de la diferencia
-
COMPARACIÓN DE 1RA Y 2DA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR A.
LESIÓN: DESPRENDIMIENTO
Reporte de Minitab
Paired t-Test and CI: WSI_De_A1; WSI_De_A2
Paired T for WSI_De_A1 - WSI_De_A2
            N   Mean  StDev  SE Mean
WSI_De_A1   25  3,108  3,012    0,602
WSI_De_A2   25  1,768  2,942    0,588
Difference  25  1,340  3,814    0,763
95% CI for mean difference: (-0,234; 2,914)
T-Test of mean difference = 0 (vs  0): 
T-Value = 1,76  
P-Value = 0,092
Valores de WSI de Desprendimiento 
Intra inspección A1 y A2
































































p a r t e  0 1  d e  l a  t a r e a  a
La aplicación de la metodología plan-
teada en el entorno BRAIN (Serrat et 
al., 2017) y el Sistema Predictivo Mul-
tiescala del Frente Urbano (Gibert, 
2016) ha permitido hasta el momento 
elaborar un diagnóstico general del 
estado de la muestra inspeccionada 
en relación a las lesiones estudiadas.
Del total de la muestra, el 77% con-
siste en morfología de fachada plana, 
con presencia de balcones en un 15% 
de las fachadas inspeccionadas; en 
cuanto al revestimiento, el 76% posee 
revestimiento continuo, con el estuco 
como material predominante. 
De las fachadas inspeccionadas, 72 
son de uso mixto entre vivienda y co-
mercio, donde el comercio se localiza 
por lo general en la planta baja; las 28 
restantes son de uso residencial exclu-
sivo. 
A modo descriptivo, sobre las facha-
das inspeccionadas destaca la presen-
cia de fisuras (F) en mayor proporción, 
seguidas de degradación de material 
(DM) y desconchados (Ds), luego, en 
orden descendente por desprendi-
mientos (De), humedad (H), abomba-
miento (A), corrosión (C) y por último 
deformación (Df) .
El nivel de degradación existente ha 
podido ser cuantificado utilizando el 
valor del índice de gravedad pondera-
da (WSI) para cada lesión y cada facha-
da, quedando estos valores represen-
tados en el apartado 6.5.
En cuanto a la validación de las inspec-
ciones para un mismo inspector, así 
como para un inspector y otro a través 
de la metodología comparativa esta-
blecida en el protocolo de inspección, 
se reportan diferencias significativas (*) 
para la comparación “intra” de ambos 
inspectores (inspector A con él mismo 
e inspector B con él mismo en una 
primera y segunda inspección) en los 
valores WSI reportados para la lesión 
humedad (H). Sin embargo en la com-
paración “entre” inspectores para esta 
misma lesión se reportan diferencias 
altamente significativas (***). 
El contraste entre los valores de un ins-
pector y otro varía de un promedio de 
2% a un promedio 12% de las lesiones 
para los inspectores “A” y “B” respec-
tivamente. Ante esta observación se 
recomienda la revisión del concepto 
para identificación de humedades en 
el proceso de inspección in situ. 
Con un nivel de confianza establecido 
de 95%; también fue posible la detec-
ción de valores anómalos, que, aún 
alejados de la media calculada, no se 
traducen en diferencias significativas, 
esto puede ser observado el ejemplo 
de reporte de Minitab  para el caso 
WSI_De_A1 vs. WSI_De_A2 que expo-
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i n s p e c c i ó n  c o n  f o t o G r a f Í a  t r a d i c i o n a l
En la primera parte, el estudio se basó 
en la inspección visual entre el inspec-
tor y el objeto para determinar las le-
siones que se presentaban en las fa-
chadas, ubicándose el inspector frente 
al objeto y analizando su condición. 
En esta segunda parte de la investi-
gación se ha planteado la posibilidad 
de mantener esta misma metodolo-
gía, pero ayudándose el inspector de 
un equipo con mejor rango, alcance y 
definición de manera que pueda eva-
luar la fachada captando imágenes y 
haciendo uso de estas desde otro lu-
gar. A continuación, se desarrollará la 
metodología planteada para esta pro-
puesta, así como las ventajas y desven-
tajas de la misma. 
7.1. motivación d e  l a  i n v e s t i G a c i ó n
La metodología tradicional permite 
inspeccionar las fachadas de las edi-
ficaciones del frente urbano y crear 
una base de datos con la información 
analizada. Sin embargo, para este mé-
todo se le atribuye a cada inspector la 
responsabilidad de asistir presencial-
mente al objeto, observarlo y determi-
nar los parámetros que lo componen y 
su clasificación de lesiones. Por lo que 
viene la pregunta, ¿habría alguna ma-
nera de eficientizar la metodología de 
manera que varios inspectores pue-
dan analizar una misma imagen para 
un tiempo específico?
En este sentido, la investigación se 
motiva a involucrar un nuevo elemen-
to a la inspección tradicional, la posibi-
lidad de utilizar una cámara fotográfi-
ca de alta resolución. Pero, ¿es posible 
obtener los mismos o mejores resulta-
dos con este nuevo recurso? La inten-
ción de esta parte de la investigación 
es explorar la posibilidad de obtener 
iguales o mejores resultados de per-
cepción en cuanto a las lesiones en las 
edificaciones, para que la inspección 
sea más efectiva en cuanto a tiempo 































































7.2. protocolo d e  i n s p e c c i ó n 
c o n  c Á m a r a  f o t o G r Á f i c a
El protocolo diseñado para esta parte 
se basa, al igual que en la primera par-
te de la investigación, en la inspección 
tradicional utilizando la ficha LABEDI 
de manera que pueda ser comparable 
la variación de los datos entre las ins-
pecciones in situ y las obtenidas con la 
cámara fotográfica digital a utilizar.
 
Luego de haber realizado las tres ins-
pecciones de las cuales cincuenta (50) 
han sido inspeccionadas una vez y las 
otras cincuenta (50) tres veces, se rea-
lizará una cuarta inspección a modo 
de experimento sobre cinco fachadas 
únicamente, utilizando sólo imágenes 
digitales tomadas de las fachadas con 
la cámara fotográfica profesional, para 
tratar de identificar las lesiones a partir 
de ellas. Esta selección de fachadas se 
deriva del tipo morfológico de facha-
das explicado en capítulos anteriores, 
para el cual se ha seleccionado una 
de cada uno: una fachada plana, una 
fachada con balcón, una con tribuna, 
una mixta, es decir, con balcón y tribu-
na, y una quinta fachada indiferente 
en cuanto a su tipo morfológico, pero 
con remonta.
 A su vez, la selección de estas cinco 
fachadas se ha tomado en considera-
ción a favor del ayuntamiento de Brno 
para analizar fachadas de edificacio-
nes de su propiedad de manera que la 
toma de información con los distintos 
equipos en capítulos posteriores pue-
da ser consentida por el propietario (el 
ayuntamiento). Por lo que, a partir de 
las 100 fachadas inspeccionadas en 
un primer instante con el método tra-
dicional, se ha intentado seleccionar 
aquellas morfologías dentro de ese lis-
tado que sean de propiedad pública. 
A partir de la selección de tipología de 
fachadas a inspeccionar según su mor-
fología y propiedad del ayuntamiento, 
se han elegido las siguientes facha-
das: Veveří 518 como fachada plana 
(propiedad pública), Veveří 495 facha-
da con balcón (propiedad pública), 
Veveří 453 como fachada con tribuna, 
Veveří 457 fachada mixta y Veveří 218 






























































7.2.1. cámara fotográfica 
p r o f e s i o n a l  u t i l i z a d a
La cámara fotográfica proporcionada 
por AdMaS ha sido la Nikon D800. 
Esta es una cámara digital profesional 
réflex, con sensor “Full Frame” de 36,3 
megapíxeles de calidad producida 
por Nikon Corporation.
Con tarjetas de memoria SDHC y 
SDXC compatibles con SD y UHS-I. 
Cualquiera de estas se puede uti-
lizar para almacenamiento primario o 
de respaldo o para almacenamiento 
separado de imágenes NEF (RAW) y 
JPEG. Algo interesante y funcional es 
la capacidad de copiar entre tarjetas 
las imágenes almacenadas.
Para archivar las imágenes en el orde-
nador, es necesario un adaptador de 
tarjeta de memoria (PC Card Adapt-
er EC-AD1). Este adaptador permite 
insertar tarjetas de memoria Com-
pactFlash Tipo I en ranuras para tarje-
tas PCMCIA. Al momento de insertar 
la tarjeta, se tiene acceso completa 
a las imágenes desde la carpeta de 
memoria extraíble. Puede utilizarse el 
software Capture NX 2 para que es un 
paquete completo de edición de fotos 
con funciones de edición avanzadas 
como puntos de control de selección 
y un pincel de retoque automático. A 
su vez, la Nikon D800 cuenta con la 
posibilidad de uso del software que 
permite, de forma remota desde la 
computadora, controlar la cámara y 
guardar fotografías directamente en el 
disco duro de la computadora.1
Figura 7.1. Cámara fotográfica D800 






























































7.2.2. procedimiento d e  i n s p e c c i ó n
Para la inspección con cámara fotográ-
fica se han de tomar gran cantidad de 
fotografías que faciliten la observación 
cuando el inspector no se encuentre 
frente al objeto. Para ello se ha detalla-
do una lista de las fotografías a tomar, 
donde se puedan apreciar los distin-
tos elementos, materiales y lesiones 
de cada fachada, con el propósito 
de suministrar la mayor información 
posible a la inspección y registro de 
datos. A continuación, se presenta el 
listado de la toma de fotografías en 
el orden que han de ser tomadas y ar-
chivadas para mejor manejo de la in-
formación:
a. Imagen de la edificación completa 
(si es de esquina, una imagen desde 
la esquina para ver las dos o tres facha-
das que la componen)
b. Imagen de la fachada completa
c. Imagen del acceso y número de la 
edificación
d. Imagen del cuerpo bajo de la facha-
da
  
     • Imagen de los elementos individ-
uales que componen el cuerpo bajo 
(ventanas, dinteles, jambas, zócalos, 
escaleras...)
e. Imagen del cuerpo medio de la 
fachada
    • Imagen de los elementos individ-
uales que componen el cuerpo medio 
(ventanas, dinteles, jambas,
antepechos, cornisas, ménsulas...)
• Imagen de los cuerpos salientes (bal-
cones, tribunas...)
f. Imagen de la cubierta de la edifi-
cación
• Imagen de los elementos individ-
uales que componen la cubierta (ba-
randillas...)
De esta manera se registran todos los 
paramentos que componen la facha-
da a analizar, para observar de manera 
detallada las lesiones presentadas.
Es entonces cuando se extrae la infor-
mación de la cámara fotográfica y se 
archiva en el ordenador. Ha de haber 
una carpeta para cada edificio con el 
nombre del código GIS proporciona-
do por las oficinas catastrales (ejemp-
lo: 19167024). Dentro de cada carpeta 
por edificación ha de haber una carpe-
ta para cada fachada de la edificación, 
en el caso de ser una sola fachada, se 
creará igualmente esta carpeta. Dicha 
carpeta se nombrará con el código de 
la edificación que corresponde al GIS 
seguido por un guion, seguido por el 
número de la fachada designado por 
el inspector (ejemplo: 19167024-1).
Ya para el registro de las imágenes no 






























































orden de toma de fotografía anterior-
mente descritas, la lectura y búsqueda 
será sencilla.
Por último, y con ficha LABEDI en 
mano, se ha de realizar la inspección 
Con la finalidad de involucrar un nue-
vo elemento a la inspección tradicio-
nal y obtener resultados más rápidos 
y de mayor calidad, se realiza una 
cuarta inspección sobre las cincuenta 
(50) fachadas re-inspeccionadas ante-
riormente, con la cámara fotográfica 
profesional para tratar de identificar las 
lesiones a partir de imágenes.
 
El proceso de recogida de datos, luego 
de tener las imágenes de las fachadas 
a inspeccionar, se ha de requerir una fi-
cha de información general para cada 
edificio y una ficha de características 
de fachada correspondiente a cada 
fachada expuesta al frente urbano que 
tenga el edificio. El procedimiento 
será muy similar al del método tradi-
cional, la única diferencia es que no se 
realizará directamente ubicados frente 
a la fachada, sino desde un ordenador, 
observando las imágenes capturadas. 
Consistirá entonces, en completar la 
información de las fichas según los 
datos observados, y posteriormente, 
al igual que en el método tradicional, 
por medio de observación de las imá-
genes de la manera tradicional cata-
logándolas por tipo de lesión y mag-
nitud de la degradación y asignando 
valores según el nivel de gravedad.
se realizará un proceso de análisis es-
tadístico con los datos obtenidos.
 
Para el proceso de introducción de da-
tos a las fichas, consultar el apartado 
6.3. Los datos obtenidos serán intro-
ducidos en el documento excel para 
calcular y describir numérica y gráfi-
camente el Índice de Gravedad Pon-
derada WSI.






























































Como parte de la investigación de 
implementación de la red BRAIN en 
un entorno colaboratorio aplicando 
tecnologías al método tradicional de 
inspección, se busca que dichas tec-
nologías faciliten y optimicen la cali-
dad, el tiempo y los resultados de las 
inspecciones, de manera que esta red 
pueda implementarse fácilmente en 
otros laboratorios urbanos. Para ello 
hemos de valorar el procedimiento de 
dicho método, describiendo sus difi-
cultades y éxitos en campo, así como 
los resultados obtenidos, tanto pos-
itivos como negativos, con el recurso 
añadido: la cámara fotográfica profe-
sional.
 
En este caso, el uso de la fotografía 
permite inspeccionar y reinspeccionar 
sobre la misma imagen cuantas veces 
sea necesario para evaluar el daño de 
las lesiones con calma. También, facil-
ita las condiciones físicas de inspec-
ción, ya que, al momento de tomar 
fotografías a un grupo de fachadas 
que se inspeccionan, se tiende a con-
seguir una rapidez en la captura de 
información en un clima confortable 
y una evaluación y análisis particular 
desde la comodidad de un escrito-
rio. A su vez, el almacenamiento de 
dicha información proporciona cierta 
credibilidad en los resultados pues se 
pueden comprobar los niveles de le-
siones identificados por el inspector al 
momento de tomar los datos. En caso 
de que dicha lesión se haya agraviado 
o solucionado momentos más tardes 
de la toma de imagen, modificando 
los resultados, los datos del inspector 
seguirán siendo ciertos gracias a las 
pruebas visuales de dicha inspección.
 
En cuanto a los resultados, a continu-
ación, se presentan los valores WSI 
para las distintas lesiones y los difer-
entes elementos que componen la 
fachada. Se puede observar cómo 
para el caso de la fachada con remon-
ta seleccionada, Veveří 218, los valores 
entre el método tradicional y el de la 
cámara fotográfica refleja un nivel de 
valores muy distintos. La gravedad de 
las lesiones no es percibida de igual 
magnitud con este método añadido; 
se hace notar su existencia, pero no su 
nivel de gravedad.
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e X p l o r a c i ó n  c o n  m e d i o s  t e c n o l ó G i c o s
La inspección tradicional a base de 
observación directa entre el inspector 
y el objeto ha sido la base del proyec-
to BRAIN los últimos años. Sin embar-
go, la exploración de medios alterna-
tivos para el levantamiento de datos 
y diagnosis de lesiones es un campo 
que se encuentra entre sus intereses 
y alcances. Esta parte de la investi-
gación cuenta con alternativas para la 
incorporación de recursos tecnológi-
cos proporcionados por el laboratorio 
Advanced Materials, Structures and 
Techologies (AdMaS) de la Brno Uni-
versity of Technology (BUT). Con los 
que se han trabajado pensando en el 
complemento de estos equipos en la 
inspección tradicional para lograr me-
jores y más avanzados resultados.
Esta investigación se ha enfocado en 
conocer casos que hayan utilizado re-
cursos tecnológicos para la inspección 
de edificaciones, almacenamiento de 
información y/o mantenimiento de 
edificaciones, que puedan ser de ref-
erencia para la utilización de los equi-
pos utilizados en AdMaS y los resulta-
dos colaborativos de la red BRAIN. A 
su vez, se centra en el conocimiento 
del uso de aquellos equipos y la im-
plementación en el laboratorio urba-
no anteriormente analizado en la pri-
mera parte de esta tesis.
8.1. motivación d e  l a  i n v e s t i G a c i ó n
p a r t e  b
Los avances tecnológicos han permit-
ido que el ser humano desempeñe 
funciones de maneras más efectivas, 
permitiendo que grupos de inves-
tigadores y empresas colaborativas 
puedan aumentar sus metas y sus re-
tos. Aquellas actividades que requerían 
la mano de obra de una persona o 
más personas y un tiempo determina-
do para lograr un resultado específico 
se han ido superando a medida que 
surgen avances tecnológicos, pues 
el tiempo requerido para realizar una 
actividad disminuye, así como la canti-
dad de personas para ejecutar.
La demanda de información precisa 
de análisis de fachadas junto con el ti-
empo de inspección por cada una de 
estas hace un llamado a nuevas técni-
cas de captación de información, por 






























































intenta automatizar la recolección y el 
mantenimiento de la información de 
administración de instalaciones.
¿Qué pasaría si esto mismo sucediera 
con el método tradicional de recogida 
de datos para las inspecciones de edi-
ficaciones? ¿Qué tal si pudiésemos su-
perar la cantidad de inspecciones en 
un tiempo determinado y disminuir la 
cantidad de mano de obra necesaria 
para realizar estas inspecciones? ¿Y si 
los resultados de toma de datos son 
más específicos con tecnología avan-
zada masiva de alta captación gráfica 
que con el método tradicional?
Hoy día existen diversidad de equipos 
de alta captación gráfica que brin-
dan ventajas a las diversas etapas del 
proceso de inspección, desde la par-
te visual y recogida de datos hasta la 
de procesar la información obtenida 
y registrar o almacenar según se de-
see. Equipos tecnológicos como escá-
neres 3D que registran la información 
gráfica tridimensionalmente como in-
dica su nombre, bajo el concepto de 
nube de puntos, cámaras de alta defi-
nición incorporadas en vehículos aére-
os no tripulados (drones), cámaras 
termográficas, y demás, con alcances 
visuales y definiciones mayores a las 
del ojo humano, podrían proporcionar 
mejores resultados en este proceso de 
inspección, ya sea de manera combi-
nada o descartando otras variables del 
método tradicional. 
Formulación y sistematización de 
motivación
• ¿Qué metodología de recogida de 
datos se podría implementar para la 
tarea B con los recursos tecnológicos 
utilizados?
• ¿Cuáles serían los resultados obteni-
dos para el proceso de recogida de 
datos con equipos de alta definición? 
• ¿Cuáles serían las ventajas y desven-
tajas de cada equipo?
• ¿Qué usos alternativos se pueden 
identificar para estos equipos en 
función de su conveniencia hacia futu-
ras inspecciones? 
• ¿Qué otros estudios puedan benefi-






























































El objetivo principal de esta tarea es 
evaluar las posibilidades de mejora del 
proceso de recogida de datos y diag-
nóstico de lesiones a partir de disposi-
tivos de alta captación gráfica (cámaras 
de alta definición, drones, lidar, scan-
ners ...) en el marco de la colaboración 
con la línea de investigación EGAR 
(Environment and Geo -geotechnics 
and geodesy- Applied technological 
Research) del laboratorio AdMaS de 
la BUT, con la intención de establecer 
las estrategias y oportunidades duran-
te el proceso de recogida de datos en 
campo a partir de las distintas vertien-
tes técnicas que conlleva este proceso.
El estudio será realizado sobre las mis-
mas 25 fachadas reinspeccionadas en 
la Tarea A con el método tradicional 
para comparar los resultados con los 
obtenidos con los nuevos recursos 
tecnológicos de AdMaS.
A partir de los objetivos generales es-
tablecidos para la tarea B, se derivan 
objetivos específicos que permitirán 
guiar la investigación de manera orga-
nizada:
• Analizar los recursos tecnológicos 
que pueden implementarse para el 
proceso de recogida de datos
•  Evaluar los resultados de estos mét-
odos y comparar con los resultados 
del método tradicional de la Tarea A
•  Determinar las ventajas y desventa-
jas para cada caso
•  Plantear usos específicos para aquel-
las alternativas que se identifiquen en 
función de su conveniencia hacia futu-
ras inspecciones
•  Proponer otros estudios que puedan 
beneficiarse de estos resultados
Hoy día el método de inspección de 
lesiones tradicional es visual, con el 
cual podemos detectar aquellos sín-
tomas que manifiestan el deterioro 
del material que compone la fachada. 
Sin embargo, existen tecnologías de 
alta captación gráfica que permiten 
realizar levantamientos de las edifica-
ciones y/o examinarlas, como son los 
drones, lidels, escáneres, cámaras ter-
mográficas, entre otros. La utilización 
de estos dispositivos en el proceso de 
recogida de datos podría beneficiar o 
complementar el método tradicional 
de inspección.
Los resultados de esta investigación 
pretenden evaluar los beneficios y 
oportunidades en la incorporación de 
dispositivos de alta captación gráfica 
al método tradicional, de forma que 
ofrezca mejoras en el proceso y ren-
dimiento de recogida de datos.
8.3. justificación d e  l a  i n v e s t i G a c i ó n
8.2. objetivos d e  l a  i n v e s t i G a c i ó n






























































8.4. legislación e X i s t e n t e
p a r t e  b
La protección de la privacidad de las 
personas y las instituciones es un tema 
sensible cuando se trata del levanta-
miento de imágenes digitales de alta 
resolución en espacios públicos; las 
consideraciones respecto a tema se 
han ido desarrollando según han ido 
surgiendo avances tecnológicos rela-
cionados al uso y difusión de imáge-
nes tomadas de forma masiva. 
Se registra un momento relevante en 
la aparición de posturas en oposición 
a estas prácticas tras la puesta en mar-
cha de la función “street view” (vista 
de calle) de Google Maps1 en el año 
2007; esta función pone a disposición 
del público general imágenes panorá-
micas en serie de las calles, logrando 
una imagen de 360º a pie de calle. 
Ante la inconformidad de personas 
particulares afectadas por esta función 
y de autoridades relacionadas a la pro-
tección de datos particulares de los 
ciudadanos Google se vio en la obli-
gación de desarrollar un software de 
identificación automática de rostros y 
de las placas de matrícula de los vehí-
culos para censurar estas áreas al mo-
mento de la toma de fotografías de 
modo que no sea posible hacer nin-
guna identificación facial o rastreo de 
vehículos a través de ellas.
En el ámbito de la Unión Europea exis-
ten regulaciones con el objetivo de 
contar con lineamientos consensua-
dos respecto a la protección de datos, 
el Parlamento Europeo y el Consulado 
de la Unión Europea desarrollaron el 
Directivo 95/46/EC sobre la protec-
ción de las personas en relación con 
el tratamiento de los datos persona-
les y la libre circulación de dichos da-
tos2, con fecha del 24 de octubre de 
1995, éste regula la protección de 
datos y otros aspectos relacionados 
a la privacidad. Evidentemente en las 
tres décadas siguientes a la puesta en 
operación de este directivo el flujo de 
la información por vías digitales y los 
medios de captación gráfica han evo-
lucionado significativamente; un nue-
vo consenso al respecto tuvo lugar en 
abril del 2016 cuando se elaboró la 
Regulación General de Protección de 
Datos  (EU) 2016/679 3 que entrará en 
vigor en mayo del 2018. 
La Regulación General de Protección 
de Datos establece la protección del 
procesamiento de datos de personas 
físicas como derecho fundamental; 
hace referencia a los desafíos genera-
dos por la globalización y los rápidos 
avances tecnológicos, que han cam-
biado la economía y la vida social, ha-
ciendo necesaria la adopción de un 
marco de referencia fuerte que garan-
tice la confianza en el mundo econó-
mico digital. Sobre el tratamiento de 
fotografías el reglamento establece 
que éstas “únicamente se encuentran 
comprendidas en la definición de da-
tos biométricos cuando el hecho de 
ser tratadas con medios técnicos es-
pecíficos permita la identificación o 
la autenticación unívocas de una per-
sona física.”4 Sin embargo no se hace 
mención a las limitaciones respecto al 
uso de aparatos de alta captación grá-






























































En el caso específico de la República 
Checa un marco normativo nacional 
regula la captación masiva de imáge-
nes en los espacios públicos del país; 
la Oficina de Protección de Datos Per-
sonales (ÚOOÚ)5 es la entidad encar-
gada de velar por el establecimiento 
y cumplimiento de las normativas de 
protección a la privacidad; para el caso 
de la captación fotográfica panorámi-
ca desde un vehículo en movimiento 
se establece la altura a la que debe 
colocarse la cámara para evitar que 
puedan ser captadas imágenes hacia 
el interior de los edificios. La regula-
ción establece que se requiere de un 
permiso para operar una aeronave no 
tripulada “drone” dotada de cámaras 
fotográficas o de video, del mismo 
modo, su circulación sobre zonas po-
bladas se acoge a una autorización 
previa de vuelo en la que especifica la 
zona a sobrevolar autorizada.
Un ejemplo de las restricciones exis-
tentes a favor de la protección de la 
privacidad ciudadana en la República 
Checa es el relacionado a la compañía 
Google. En dos ocasiones - la última 
en el año 2010 -  las autoridades de 
la Oficina de Protección de Datos Per-
sonales negaron a esta compañía la 
autorización de realizar la toma de fo-
tografías panorámicas para la función 
“street view” en los mapas por consi-
derar que el procedimiento incumplía 
con las regulaciones de protección da-
tos al invadir la privacidad de los ciuda-
danos6. Se permitió nueva vez la ope-
ratividad de esta función tras acuerdos 
en los que la compañía se comprome-
tió a cumplir con las exigencias  sobre 
la gestión de las imágenes obtenidas.  
   
En el caso de España, la Ley Orgánica 
1/1982, del 5 de mayo, sobre la pro-
tección civil del derecho al honor, a 
la intimidad personal y familiar y a la 
propia imagen7, regula aspectos re-
lacionados a este tema. En el artículo 
número 7.5 se declara una intromisión 
ilegítima en el ámbito de protección a 
la vida personal “La captación, repro-
ducción o publicación por fotografía, 
filme, o cualquier otro procedimiento, 
de la imagen de una persona en luga-
res o momentos de su vida privada o 
fuera de ellos, salvo los casos previstos 
en el artículo octavo, dos.”9
Los casos previstos en el artículo octa-
vo que se mencionan son referentes a 
ocasiones en las que las actuaciones 
cuenten con previa autorización por 
la autoridad competente de acuerdo 
con la ley, casos en los que predomi-
na el interés histórico, científico y casos 
en los que se trate de personalidades 
relacionadas a cargos públicos o con 
profesiones de notoriedad y proyec-
ción pública, siempre que las imáge-
nes sean tomadas durante un acto pú-
blico o en lugares abiertos al público.
1. Servidor de mapas en la web. 
2. Directivo 95/46/EC sobre la protección de las 
personas en relación con el tratamiento de los da-
tos personales y la libre circulación de dichos datos. 
3. Regulación General de Protección de Datos de la 
Unión Europea, abril del 2016. (EU) 2016/679.
4. Reglamento (UE) 2016/679 del Parlamento Eu-
ropeo y del Consejo, del 27 de abril de 2016, re-
lativo a la protección de las personas físicas en lo 
que respecta al tratamiento de datos personales y 
a la libre circulación de estos datos y por el que se 
deroga la Directiva 95/46/CE (Reglamento general 
de protección de datos) p.10 párrafo 51. 
   
5. Úřad pro ochranu osobních údajů (ÚOOÚ) Ofici-
na de Protección de Datos Personales de la Repú-
blica Checa.
6. Web checa Regiony 24.       
 
7. Ley Orgánica 1/1982, de 5 de mayo, de protec-
ción civil del derecho al honor, a la intimidad perso-






























































Respecto a la Tarea B, un acercamiento 
a los disponibles en AdMas permitirá 
realizar una evaluación de cuáles de 
ellos pueden ser utilizados para el le-
vantamiento de datos según investi-
gaciones previas sobre levantamiento 
sistematizado de edificaciones utiliza-
das como referencia. Identificados los 
dispositivos tecnológicos disponibles 
en AdMaS3  útiles para la exploración, 
se plantea el siguiente proceso de rec-
ogida de datos para su posterior análi-
sis fuera de campo:
Levantamiento de las cien (100) facha-
das con el scanner láser georeferencial 
móvil. 
Levantamiento de cinco (5) fachadas 
con el scanner láser georeferencial es-
tático (para constrastar de calidad de 
datos con el móvil). 
Levantamiento de las mismas cinco (5) 
fachadas anteriores con el uso de una 
cámara termográfica. 
3- Advanced Material Structures and 
Technologies - Centro AdMaS de la 
Universidad Tecnológica de Brno. 
Posteriormente la data obtenida at-
ravesará un proceso de análisis y veri-
ficación que permitirá traducirla a la fi-
cha de inspección LABEDI, a partir de 
los resultados obtenidos habrá de re-
alizarse una comparación entre los da-
tos obtenidos por los medios tradicio-
nales y los obtenidos con el uso de los 
dispositivos tecnológicos, de modo 
que sea posible evaluar la cantidad y 
la calidad de la información obtenida. 
8.5. metodología d e  l a  i n v e s t i G a c i ó n
p a r t e  b
Edificaciones del distrito Veveří 
Muestra para levantamiento con escáner 
láser y cámara termográfica
Muestra para levan-
tamiento con láser 
georeferencial
Edificios con valor 
cultural o histórico
Figura 8.1. Muestra seleccionada Parte B
Fuente: elaboración propia (2018).
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El monitoreo o inspección constante 
es considerado una de las tareas admi-
nistrativas más importantes en la reali-
zación de proyectos de construcción 
para garantizar la calidad del resultado 
final; monitoreo que continúa sien-
do importante trás la construcción en 
aspectos de mantenimiento del edi-
ficio. La investigación plantea que el 
escaneo láser y la fotogrametría pue-
den ser utilizados para la inspección y 
detección de defectos, lo que puede 
ser valioso en cuestiones de manteni-
miento preventivo.
A través de esta publicación los autores 
proponen el uso de mecanismos de 
monitoreo basados en escaneo láser 
y su expansión a la inspección aérea 
con el uso de cuadrones o helicópte-
ros multirotores no tripulados -conoci-
dos popularmente como drones- para 
la generación de un modelo 3D. Esto 
con el objetivo de automatizar el pro-
ceso de escaneo, aumentar el alcance 
del dispositivo de inspección con la 
inclusión de los drones, minimizar el 
tiempo de desplazamiento y ahorrar 
tiempo en el proceso de configura-
ción del láser o las cámaras; propuesta 
que estiman ventajosa especialmente 
cuando se trata de sitio con condicio-
nes de trabajo difíciles.  
En la justificación de su planteamiento 
sostienen que la tecnología tridimen-
sional se ha apoderado del mercado 
de las imágenes, abriéndose camino 
incluso en el área médica, donde re-
cientemente se ha lanzado un exos-
copio que permite la realización de 
endoscopías en tres dimensiones, ha-
ciendo posible la visualización de un 
órgano en 3D. Otro ámbito de apli-
cación que destacan es el campo del 
entretenimiento donde emplean estas 
tecnologías para la realización de pelí-
culas y cada vez se hacen más presen-
tes en entornos de GPS y mapas inte-
ractivos. 
Aseguran que el éxito de este tipo de 
inserción en el uso cotidiano depen-
de enormemente de la calidad de las 
imágenes captadas; por lo que uno 
de los retos de este papel investiga-
tivo fue trabajar sobre la mejora de la 
calidad de la imagen a través de lograr 
una mayor estabilidad de los dispositi-
vos de captura, según plantean Park H. 
et al. (2011), de modo que las imáge-
nes tomadas desde la estación aérea 
puedan servir para evaluar el estado 
del edificio.
Los investigadores hacen especial 
énfasis en cómo las fachadas y las es-
tructuras, según su materialidad, pue-
den verse afectadas por determinadas 
condiciones climáticas, reforzando la 
idea del requerimiento de un moni-
toreo periódico del edificio para diag-
nosticar posibles daños. Plantean dos 
enfoques principales útiles para esca-
near estructuras: la fotogrametría y el 
escaneo láser. La primera es la tecno-
logía para obtener información sobre 
el estado de un objeto mediante el 
9.1. aerial laser inspection of 






























































análisis de imágenes capturadas, ge-
neralmente se realiza desde dispositi-
vos aéreos y su precisión está siendo 
optimizada con el uso de nuevos algo-
ritmos de visión artificial. 
Por otra parte, el escaneo láser es más 
rápido en el proceso en tiempo real 
que en la fotogrametría, sin embar-
go, en una resolución de baja calidad 
se pierde el riesgo de perder un alto 
porcentaje de datos. Plantean que el 
Sobre los resultados de la tabla apun-
tan: 
El método de taquimetría requiere 
más mano de obra y el nivel de auto-
matización del proceso de escaneo 
es limitado, en este caso se requiere 
que un equipo permanezca sobre el 
terreno dedicado la operatividad, se 
presentan dificultades al momento de 
mover el equipo y clima o condicio-
nes de campo influyen directamente 
en tiempo requerido para completar 
el proceso de escaneo o generar los 
modelos 3D.  
escaneo láser puede ser utilizado para 
detectar grietas, presentando ciertas 
limitaciones al momento de escanear 
ángulos difíciles y que recientemente, 
el método terrestre se combina con la 
fotogrametría aérea para lograr me-
jores resultados de escaneo y gene-
ración de modelos 3D.  Realizan una 
comparación entre varias tecnologías 
para el escaneo de obras civiles, pre-
sentado como resultado las siguiente 
tabla.
El uso de aviones tripulados mejora el 
tiempo de procesamiento. Sin embar-
go, aunque se puede utilizar con éxito 
para el escaneo a nivel urbano, es im-
posible detectar defectos o daños en 
todo el edificio. Como desventaja se 
suma además la imposibilidad de pro-
gramar viaje periódicos y el consumo 
de combustible.  
El vehículo aéreo no tripulado es la 
solución óptima, sostienen también 
autores como Kataoka (2005), Petrie 
(2009) y Smith (2009). Las aeronaves 
que funcionan con batería, como los 
Método             Trabajo de campo              Procesamiento              Mano de obra
Taquimetría
Aviones tripulados
Vehículo aéreo no 
tripulado (UAV) 
Atravesar  - 1día
Taquimetría - 2 días
Taquimetría, preparación y pla-
neamiento de vuelo - 96 horas 
Preparación de UAV   -  20 min
Vuelo   -   30 min
Generación del plano 
topográfico  - 1día
Escaneo de imagen y pro-
cesamiento - hasta un mes 
Procesamiento de ima-
gen hasta producción del 
mapa   -  4 horas 
Ideal 4 personas por día
Ideal dos pilotos y un 
operador en el terreno
ideal un operador por 
día
Tabla 9.1. Resumen de las técnicas utilizadas para el escaneo de estructuras civiles






























































drones, ofrecen un tamaño compac-
to que les permite acceder a rincones 
difíciles y representa un bajo costo de 
operación. 
Partiendo de estos planteamientos, 
el rumbo de la investigación se orien-
tó a la optimización de la dinámica y 
estabilidad del drone con el uso de 
algoritmos de funcionamiento para 
el escaneo de áreas específicas. Los 
resultados obtenidos mostraron que 
el quadrotor o drone pudo escanear 
las estructuras en función de la trayec-
toria y el marco de tiempo estableci-
dos; para el caso de un conjunto de 
cinco edificios se realizaron escaneos 
bidimensionales en 25 segundos, es-
timando que el tiempo para realizar el 
escaneo tridimensional sería de apro-
ximadamente 20 segundos para cada 
edificio. Lo cual extrapolado a una 
ciudad o área de interés de extensión 
moderada significa un tiempo de es-
caneo bastante razonable. Para un pro-
medio de 300 estructuras se estiman 2 
horas de escaneo, o 6 horas para un 
escaneo minucioso de detalles. 
En los límites de la investigación que 
abarca este trabajo de máster no fue 
posible la utilización de drones para 
el levantamiento de datos, aunque 
el laboratorio AdMas contaba con el 
equipo necesario, ciertas restriccio-
nes legislativas impiden sobrevolar el 
centro de la ciudad y zonas residen-
ciales - donde se centró el trabajo de 
campo- sin embargo, no se descarta la 
posibilidad de realizar una exploración 
posterior en ese sentido al entender 
las ventaja que la utilización que esta 
herramienta puede aportar el proceso 






























































9.2. building facade reconstruction by 
f u s i n g  t e r r e s t r i a l  l a s e r  p o i n t s  a n d  i m a g e s
Autores como Vosselman (2002) y 
Brenner (2005) destacan la naturale-
za complementaria de los datos láser 
y los datos ópticos para la extracción 
de características tridimensionales de 
edificaciones ya construidas. El enfo-
que de este estudio sobre la recons-
trucción de fachadas de edificios fu-
sionando puntos de láser terrestre 
e imágenes resulta de interés como 
dato complementario dentro de esta 
investigación de máster debido a que 
destaca las ventajas de la utilización 
de este tipo de tecnologías en aspec-
tos relacionados a las edificaciones; 
tecnologías que también forma parte 
del proceso exploratorio de medios 
alternos para la recogida de datos en 
campo. 
En el caso de la investigación guiada 
por Shi Pu and George Vosselman, el 
objetivo de la exploración con nubes 
de puntos e imágenes es la recons-
trucción de fachadas, en un procedi-
miento cuya primera fase consiste en 
identificar la estructura general de una 
fachada utilizando las características 
planas de los datos láser, posterior-
mente las líneas fuertes horizontales 
y verticales se identifican mediante el 
extractor de Canny1 y la transformación 
Hough2, por último se seleccionan y 
aplican las texturas de optima calidad 
siguiendo la orientación de la imagen. 
Los investigadores destacan lo impre-
ciso y el tiempo que puede consumir 
una reconstrucción manual de una fa-
chada y sus partes, ya que este proce-
so manual requiere el levantamiento 
exacto de la parte afectada a través 
de la toma manual de medidas, pos-
teriormente es necesaria la realización 
de modelo digital la construcción. En 
respuesta se analizan los beneficios de 
los modelos realistas en 3D en este 
proceso, así como lo es para los cam-























































































El trabajo previo del proceso inclu-
ye la definición de características im-
portantes del edificio con base en el 
conocimiento sobre la composición 
constructiva de la fachada, en este 
punto se detallan aspectos relaciona-
dos a las paredes, puertas, ventanas, 
techo o protuberancias. Según se in-
dica en el reconociendo la estructura 
en las nubes de puntos del escáner lá-
ser, lo siguiente es segmentar la nube 
de puntos en partes planas utilizando 
el algoritmo de crecimiento de la re-
gión3. De la experimentación se repor-
ta que el método de extracción de 
características no funciona de manera 
correcta para las ventanas debido a 
los pocos puntos láser reflejados por 
el cristal presente en las mismas, sin 
embargo pueden ser filtradas a partir 
de los huecos registrados en las carac-
terísticas de la pared. 
Los autores plantean que la extracción 
de líneas de la fachada con el uso de 
imágenes es bastante preciso, mien-
tras que los puntos láser se adecúan 
mejor a la obtención de características 
planas, razones por lo que justifican la 
propuesta de un sistema combinado 
en que generalmente se establecen 
las características planas obtenidas 
con los datos láser y posteriormente 
se introducen las características obte-
nidas a través de la imagen para refi-
nar el modelo. La fase de texturizado 
no se inicia hasta que se obtiene un 
modelo suficientemente preciso, pues 
las limitaciones del algoritmo de mo-
delado empleado hacen que no sea 
posible ejecutar el texturizado sobre el 
modelo inicial. 
 De la experiencia con los casos de 
prueba ejecutados los autores de-
ducen que la precisión del modelo 
geométrico y las orientaciones de la 
imagen son de importancia primordial 
para la obtención modelos fotorrealis-
tas. Apuntan la utilidad de los modelos 
compuestos sólo de puntos láser para 
ciertos fines como la gestión catastral 
y la navegación tridimensional. Los au-
tores concluyen con la afirmación de lo 
prometedor que es un enfoque desti-
nado a la reconstrucción de una facha-
da colaborando con altimetría láser e 
imágenes ópticas; del proceso experi-
mental se logró obtener modelos de-
tallados de fachadas con geometrías 
precisas y texturas realistas alcanzadas 
a través de un proceso automatizado. 
 
1. Algoritmo de Canny; operador desarrollado en 
1986 por John F. Canny para la detección de bor-
des en imágenes utilizando un algoritmo de múlti-
ples etapas. 
2. Técnica para identificación de formas en una ima-
gen. Presentada por Paul Hough en 1962. 
3. Recognising structure in laser scanner point 
clouds. Vosselman et al. (2004). 
a) Imagen cruda                       b) Bordes Canny
c) Líneas Hough                d) Combinación con 
bordes del modelo
Figura 9.2. Extracción de líneas relevantes del 






























































9.3. computer aided facility management 
( c a m f )  i n t e r f a c e  b e t w e e n  p h o t o g r a m m e t r y , 
c i v i l  e n g i n e e r i n g  a n d  a r c h i t e c t u r e
Thomas (1999), en su investigación, 
busca una conexión entre fotogra-
metría, ingeniería civil y arquitectura y 
Sistemas de Información Geográficas 
GIS (Geographyc Information System), 
así como los métodos que pueden 
utilizarse para la recopilación de datos. 
Dicha investigación en GIS ha llevado 
al método de modelado objeto-re-
lacional (objetos-orientados) en GIS, 
por lo que la Universidad de Stuttgart 
presentará un sistema CAFM para ad-
ministrar todos los edificios de la Uni-
versidad y, para ello, se hizo un punto 
de referencia entre 6 sistemas CAFM. 
En base a las experiencias en GIS en 
el instituto, se desarrolló un modelo 
de datos y una arquitectura de sistema 
relacional de objetos. Para estimar el 
costo de recopilación de datos, se rea-
lizó un modelo 3D virtual de un edifi-
cio.
 
La fotogrametría de corto alcance y 
los escáneres láser se desarrollan para 
examinar, con alta precisión, habita-
ciones en edificios. Actualmente, es-
tas aplicaciones son principalmente 
para edificios históricos debido a la 
cantidad de datos que deben admi-
nistrarse. Los sistemas de navegación 
para automóviles también ayudan al 
conductor a encontrar el camino a tra-
vés de una red de calles compleja. La 
información de la calle para la base de 
datos del mapa se combina median-
te el uso de imágenes aéreas y otras 
fuentes de datos.
 
Los clientes de fotogrametría no quie-
ren detenerse frente al edificio. Quie-
ren caminar virtualmente y físicamente 
adentro. Para hacer esto, el interior de 
los edificios debe ser capturado y al-
macenado en 3D
 
Todos los datos gráficos se recopila-
ron a partir de planos de arquitectura 
o mediciones directas en el edificio. 
El objetivo de este trabajo fue obte-
ner una impresión sobre el tiempo y 
los costos de recopilación de datos. 
El punto principal en esto fue obte-
ner una base de datos de información 
completa y consistente en una arqui-
tectura unificada. El problema viene 
dado, como en GIS, al momento de 
combinar la información gráfica y alfa-
numérica.
 
En el gráfico se muestra un ejemplo 
de un modelo de datos creado por 
Schürle. Muestra la complejidad de las 
relaciones y las dependencias entre 
los objetos, modelado usando UML 
(Unified Modeling Language). La vi-
sión estática del modelo de datos está 
diseñada para ayudar a definir el con-
tenido de la información de la base de 
datos.






























































bién es el modelo de ciudad virtual 
para urbanistas. La información básica 
para ello será el plan CAD y la infor-
mación sobre la forma del techo del 
edificio. Estos datos, por ejemplo, el 
material del techo del edificio, se al-
macenan en el sistema CAFM y se 
pueden usar para construir los mode-
los de la ciudad.
 










































































Este artículo trata de una investigación 
que busca explorar los medios nece-
sarios para transferir información de 
un Modelo de Información del Edificio 
BIM (Building Information Modeling) a 
un Sistema de Administración de Ins-
talaciones Asistidas por Computadora 
CAFM (Computer Aided Facility Ma-
nagement). BIM, al ser una tecnología 
utilizada para la gestión de una edifica-
ción durante su ciclo de vida que ace-
lera las fases de diseño y construcción 
en la industria de la arquitectura, inge-
niería y construcción (AIC), los autores 
de esta investigación, Clayton et al. 
(2009), buscan determinar cómo cap-
turar información sobre los edificios 
existentes en un modelo y reutilizar la 
información para respaldar las decisio-
nes sobre el uso de las instalaciones.
 
Con base en los hallazgos, se desarro-
lló un marco de utilización de BIM para 
Administración de Instalaciones FM 
(Facility Management). Se estableció 
un enlace entre las herramientas BIM 
y un sistema CAFM interno que consta 
de bases de datos accesibles a través 
de sitios web e incorporan imágenes 
orientadas a píxeles y dibujos vecto-
riales habilitados para la Web. Cuatro 
edificios que apoyan una universidad 
de arquitectura en un gran campus 
universitario están incorporados en el 
sistema. La investigación reveló que el 
BIM puede proporcionar mucha infor-
mación para usar en el sistema CAFM, 
pero sigue existiendo la necesidad de 
productos CAD intermedios y herra-
mientas adicionales. Los experimentos 
se presentan en una aplicación BIM 
(autodesk Revit) para crear la informa-
ción y completar el CAFM.
 
Según explican estos autores, sigue 
siendo un problema importante vincu-
lar los modelos BIM complejos y ricos 
en información con los sistemas CAFM 
para obtener información simplificada 
y aplicable para los grupos de trabajo 
de FM. El desarrollo más reciente en 
Ingeniería, Procuradores, Construc-
ción (EPC) e Industria de Plantas es el 
despliegue de ISO 15926 para la ges-
tión de información del ciclo de vida 
de las instalaciones (FIATECH 2009). El 
proyecto FIATECH ADI impulsó a des-
tacados proveedores de tecnología 
a implementar un estándar derivado 
de BIM-IFC para herramientas de alto 
nivel para la gestión de proyectos de 
capital.
 
A partir de estos hallazgos y argumen-
tos, la investigación se basó en lo si-
guiente:
• Un sistema simple, aplicable y de 
bajo costo que utiliza herramientas 
BIM disponibles y un sistema CAFM 
heredado con Revit, AutoCAD, ASP y 
software de visualización;
9.4. bim to cafm: an investigation of 
a d a p t i n g  a  b u i l d i n g  i n f o r m a t i o n  l o d e l  t o  a 






























































• Uso de documentos heredados para 
la creación de un modelo BIM abstrac-
to para una instalación existente;
• Creación de información útil y de 
gran alcance para una organización 
de FM que consiste en usuarios no-
vatos y estudiantes de posgrado que 
abordan el equilibrio de habilidades y 
recursos humanos;
• Una metodología de proceso gra-
dual que comienza con modelos ge-
néricos refinados a través de datos de 
colección de la instalación para conve-
niente captura de datos;
• Creación y utilización de planes es-
paciales, información de ocupación y 
asignación vinculada al modelo BIM.
 
Teniendo en cuenta los hallazgos de 
los grupos de enfoque y la arquitectu-
ra del sistema CAFM interno, han dise-
ñado un marco de solución compacto 
para el uso de BIM-CAFM.
 
El concepto es proporcionar una in-
terfaz web para planos de planta que 
están vinculados a bases de datos 
para permitir consultas desde el plano 
o plantas específicas y resaltan gráfi-
camente las habitaciones. El sistema 
diseñado fue probado y proporciona 
la funcionalidad requerida. Los archi-
vos DWF resultantes se instalan en 
una serie de páginas web. Una página 
permite a un usuario hacer clic en una 
habitación del plano y averiguar qué 
clases están programadas en esa habi-
tación, o si es una oficina, qué miem-
bro del personal se asigna a la oficina. 
Otra página permite hacer clic en una 
habitación y presentar una solicitud 
de mantenimiento para la misma. La 
programación para producir esta apli-
cación fue más complicada de lo de-
seable, según explican los autores. Las 
dificultades de traducción afectan el 
color de los rellenos, por lo que la se-
lección del color debe manejarse con 
cuidado.
 
En conclusión, estas fases se pueden 
aplicar a cualquier objeto para que las 
vistas se puedan definir rápidamente 
para mostrar el estado del edificio en 
cualquier fase. El uso de Revit como 
una plataforma BIM fue muy eficaz 
para apoyar la administración de las 
instalaciones y las necesidades de 
funcionamiento. Tuvo una efectividad 
adecuada para soportar los mapas de 
localización, aunque la interconexión 
parece innecesariamente complicada 
debido a su dependencia de la edi-
ción en AutoCAD. Los problemas con 
los rellenos de los planes espaciales 
acentúan que el modelador debe ser 
consciente de los conceptos de un 































































Esta página ha sido dejada en blanco intencionalmente.
C A P Í T U L O
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10. medios tecnológicos utilizados 
e n  e l  l e v a n t a m i e n t o  d e  d a t o s
El escaneo láser es una técnica uti-
lizada para mapear topografía, veg-
etación, áreas urbanas e infraestructu-
ra u otros objetivos de interés con gran 
facilidad; su utilización en un entorno 
estático o en una plataforma móvil 
de vía terrestre o aérea es un método 
rápido para recopilar datos tridimen-
sionales de manera efectiva en entor-
nos urbano complejos, permitiendo 
producir información volumétrica de 
grandes zonas. 
El laboratorio AdMas puso a dis-
posición de esta investigación dos 
dispositivos con tecnología láser, uno 
fijo para ser utilizado sobre un ped-
estal - modelo FARO® Laser Scanner 
Focus 3D - y otro móvil que funciona 
sobre un vehículo de motor - modelo 
RIEGL VMX-450 -, de modo que fuera 
posible contrastar la calidad y la utili-
dad de los resultados para los fines de 
esta investigación. AdMas facilitó tam-
bién el uso de una cámara termográ-
fica modelo T420bx de la marca FLIR.
Debido a los límites de tiempo para 
la realización del levantamiento de 
datos in situ, el procedimiento con el 
escáner fijo y con la cámara termográ-
fica se realizó sobre un extracto de la 
muestra de cinco fachadas con carac-
terísticas distintas entre sí, las fachadas: 
Jiraskova 10, Veveri 6, Veveri 10, Veveri 
24, Veveri 67; mientras que el levanta-
miento realizado con el escáner móvil, 
por no requerir que se realice de for-
ma individual para cada fachada, se 
ejecutó sobre la totalidad de la mues-
tra (cien fachadas). 
En este apartado se describen las car-
acterísticas técnicas de los dispositivos 
empleados y se realiza una reseña del 
procedimiento llevado a cabo en cada 
caso, finalizando con una valoración 
del proceso de recogida de infor-






























































El dispositivo utilizado para el levan-
tamiento de datos desde un vehículo 
en movimiento consiste en un sistema 
de escaneo láser móvil modelo RIEGL 
VMX-450 facilitado por el laboratorio 
Admas, este dispositivo permite tasas 
de medición extremadamente altas 
que facilitan la obtención de datos en 
formato de nubes de puntos densas; 
los datos adquiridos se caracterizan 
por ser precisos incluso a altas velocid-
ades de manejo, sin embargo a menor 
velocidad, mayor es la densidad de 
los puntos obtenida. Esto dependerá 
también de la configuración previa al 
levantamiento, donde se especifica la 
distancia entre los puntos de la nube.
 
El cabezal de medición montado en 
el soporte del techo integra dos es-
cáneres láser RIEGL VQ-450 así como 
medición inercial y equipos GNSS, es-
tos se encuentran alojados bajo una 
cubierta protectora de forma aerod-
inámica. Una plataforma de cámara 
garantiza el montaje y configuración 
de hasta seis cámaras digitales.
Los sistemas móviles de escaneo láser 
se basan en la combinación de siste-
mas mundiales de navegación por 
satélite (GNSS) y tecnología de uni-
dad de medida inercial (IMU) para la 
georreferenciación directa de los da-
tos. Este dispositivo comprende es-
cáneres láser totalmente integrados 
y calibrados, equipos IMU / GNSS 
y un subsistema de cámara opcion-
al cuyos datos se extraen por medio 
de los paquetes de software desar-
rollados por RIEGL para tales fines. 
El equipo está dotado de un diseño 
modular y un mecanismo de montaje 
que permiten una rápida instalación 
en diferentes vehículos, incluso em-
barcaciones o vagones; cuenta con 
un sistema de calibración por satélite 
IMU / GNSS integrado, que lo hace 
operable en prácticamente cualquier 
parte del mundo. 
Cada uno de los dos escáneres láser 
RIEGL VQ-450 proporciona perfiles de 
360º con una velocidad de escaneo de 
hasta 200 perfiles / seg. La tecnología 
de digitalización de señal de eco, con 
procesamiento de forma de onda en 
línea da como resultado una excelente 
capacidad de detección de objetivos 
múltiples y proporciona lecturas de re-
flectancia y amplitud calibradas como 
atribuciones valiosas a cada punto de 
la nube de puntos final.
El subsistema de cámara VMX-450-
CS6 complementa los datos de esca-
neo mediante imágenes con marca 
de tiempo preciso. La calibración in-
trínseca de las cámaras se proporcio-
na de fábrica, así como la integración 
perfecta en todo el flujo de trabajo de 
adquisición y procesamiento. La ad-
quisición de datos y el control del op-
erador se logran a través de la caja de 






























































la unidad de control compacta VMX-
450-CU, que se conecta directamente 
a la fuente de alimentación a bordo 
del vehículo. El control de los datos 
de monitoreo se realiza a través de 
una pantalla táctil, que a través de un 
sistema de software permite la retroal-
imentación de los estados del disposi-
tivo facilitando las tareas del operador 
en el campo. 
En este procedimiento el levantamien-
to de datos se realiza de forma masiva, 
generando una nube de puntos no 
sólo de las fachadas de interés, sino de 
todo el cañón urbano que el escáner 
puede captar a 360º. Este tipo de ins-
pección se realizó en dos ocasiones: 
en la primera - el día 16 de noviembre 
del 2017 -  sólo se hizo uso del escá-
ner, lo cual daría como resultado una 
nube de puntos en escala de grises; 
en la segunda ocasión -16 de noviem-
bre del 2017-  se incluyó la cámara es-
férica, lo que a través de un procesa-
miento posterior permite la obtención 
de una nube de puntos dotada de co-
lor y textura, esta opción se consideró 
más conveniente debido al detalle de 
la información requerida para la iden-
tificación de lesiones en las fachadas. 
El procedimiento de inspección en 
este caso inicia con la preparación del 
equipo móvil y continúa según se de-
talla a continuación: 
• Antes de iniciar el escaneo el quipo 
Una cámara esférica adicional de 360º 
modelo FLIR LadyBug® 5 usb 3.1 de 
30 megapíxeles se instaló en la parte 
superior de todo el equipo. El sistema 
de imágenes captado por esta cubre el 
90% de una esfera completa. Esta fun-
ciona como complemento para apli-
caciones en sistemas de información 
geográfica (GIS); fotogrametría basa-
da en vehículos; conciencia situacion-
al. 
de ser calibrado y georeferenciado 
satelitalmente, para esto es necesario 
posicionarse en un espacio abierto 
donde no exista interferencia de masa 
por edificios muy alto o árboles fron-
dosos; este proceso tiene una dura-
ción de aproximadamente 5:00 minu-
tos. 
• Es necesaria la creación de un nuevo 
archivo, asignarle y un nombre y guar-
darlo; en éste  se almacenarán los da-
tos del levantamiento. En caso de que 
se utilicen ambos; el escáner láser y 
la cámara esférica de  360º un sub-ar-
chivo se generará automáticamente 
cada vez que el archivo alcance los 2 
gigabytes.
• Se deberá asignar la cantidad de 
puntos que se desea levantar por cada 
metro cuadrado. 
• Para el caso de la cámara esférica se 
debe especificar a qué distancia, una 
de otras, serán tomas las fotografías 
durante el recorrido. 






























































Posteriormente poner en marcha el 
escáner.
• Poner en marcha la cámara panorá-
mica LadyBug.
• Seguir el recorrido de la zona a es-
canear, durante el recorrido es posible 
observar cómo va tomando forma la 
nube de puntos utilizando las pantalla 
táctil en el interior del vehículo, esto a 
través del software controlador del dis-
positivo. 
• Para mayor volumen de puntos y ma-
yor precisión de datos se puede repe-
tir el recorrido.
• Finalizado el recorrido detener el es-
cáner y detener la cámara. 
• Para finalizar, calibrar y georenciar 
nuevamente el equipo en un espacio 
libre de interferencia físicas, igual que 
al inicio el proceso toma unos 5:00 mi-
nutos. 
Cámara esférica de 360º LadyBug® 5 
Software contralador durante el 
recorrido de levantamiento de datos 
Grupo de figuras 10.1. Tomadas durante el 
levantamiento de datos con escáner móvil  en la ciudad 
de Brno, República Checa, noviembre del 2017.
Láseres del equipo RIEGL VMX-450






























































El software utilizado para el control y 
almacenamiento de los datos reco-
gidos por el láser RIEGL VQ-450 y la 
cámara esférica de 360º modelo FLIR 
LadyBug® 5 es el POSPac MMS, un 
programa de alta precisión utilizado 
para la georreferenciación directa des-
de los sensores de mapeo móvil por 
medio del sistema global de navega-
ción por satélite (GNSS)1 y tecnología 
inercial. Éste software puede ser adap-
tado para las diferentes plataformas 
de captación de datos, sea terrestre, 
aérea o marítima. 
Finalizado el escaneo se requiere un 
lapso de 24 horas para poder descar-
gar los datos de georreferenciación 
del satélite; la información registrada 
durante la trayectoria es enviada al 
servidor Trimble RTX mediante el sof-
tware POSPac, a partir de esta informa-
ción se genera un conjunto de correc-
ciones para los datos de la trayectoria 
que posteriormente son transmitidos 
a POSPac, en éste se procesan las co-
rrecciones junto a los datos en bruto 
del GNSS para obtener un resultado 
de precisión al centímetro.2 El proce-
samiento de datos posterior se realiza 
en el software Riegl RiProcess, el mis-
mo fue realizado en conjunto con per-
sonal capacitado en el Centro AdMaS, 
debido a su complejidad, a partir de 
los resultados obtenidos será realiza-
do el análisis de sus aportes al proceso 
de inspección de fachadas.
1. Global Navigation Satellite System
2. POSPac MMS 8 - Applanix Corporation
10.1.2. software p a r a  p r o c e s a r  l o s  d a t o s
Figura 10.2. Captura de pantalla durante el procesamiento de 






























































El proporcionado por el laboratorio 
AdMaS para fines de este proyecto ha 
sido el FARO® Laser Scanner Focus 
3D. Este es un escáner láser tridimen-
sional de alta velocidad para medi-
ciones y documentación detalladas. El 
Focus3D utiliza tecnología láser para 
producir imágenes tridimensionales 
extremadamente detalladas de entor-
nos y geometrías complejas en solo 
unos minutos. Las imágenes resul-
tantes son un conjunto de millones de 
puntos de medición 3D 1.
 
El scanner funciona enviando un rayo 
láser infrarrojo al centro de su espejo 
giratorio. El espejo desvía el rayo láser 
en una rotación vertical alrededor del 
entorno que se escanea; la luz disper-
sa de los objetos circundantes se refle-
ja de nuevo en el escáner.
Para medir la distancia, Focus3D usa 
tecnología de desplazamiento de 
fase, donde las ondas constantes de 
luz infrarroja de longitud variable se 
proyectan hacia afuera desde el es-
cáner. Al entrar en contacto con un 
objeto, se reflejan de nuevo en el es-
cáner. La distancia desde el escáner 
al objeto se determina con precisión 
midiendo los cambios de fase en las 
ondas de la luz infrarroja.
 
Las coordenadas x, y, z de cada pun-
to se calculan usando codificadores 
angulares para medir la rotación del 
espejo y la rotación horizontal del Fo-
cus3D. El escáner cubre un campo de 
visión de 360 ° x 305 °.
 
Este equipo, además, determina la re-
flectividad de las superficies captura-
das midiendo la intensidad del haz lás-
er recibido. En general, las superficies 
brillantes reflejan una mayor porción 
de la luz emitida que las superficies 
oscuras. Este valor de reflectividad se 
usa para asignar un valor de gris cor-
respondiente a cada punto individual.
 
Las medidas de punto se repiten hasta 
976,000 veces por segundo creando 
una nube de puntos, un conjunto de 
datos tridimensionales del entorno del 
escáner. Cada uno de estos escaneos 
cuenta con millones de puntos esca-
neados, que pueden ser predetermi-
nados según la resolución selecciona-
da la cual viene dada por los puntos 
adquiridos por rotación.
1. FARO Technologies, Ins (2011), FARO® Laser 
scanner focus 3D manual. Consultado oct. 2017.






























































Para la inspección con escáner fijo se 
ha de realizar un escaneo individual 
por edificio. En caso de que el edificio 
tenga más de una fachada, se debe-
rá utilizar un sistema de referencia de 
escaneo. Las referencias u objetivos 
se utilizan para registrar múltiples es-
caneos individuales que están cada 
uno en su propio sistema de coorde-
nadas, en un solo sistema de coorde-
nadas alineado. Aunque el registro de 
escaneo en SCENE se puede realizar 
únicamente sobre la base de objeti-
vos naturales, como planos, paredes, 
esquinas, etc., es recomendable mejo-
rar el entorno escaneado con objetos 
de referencia artificiales adicionales, 
como esferas u objetivos de papel de 
tablero de ajedréz.
 
Las esferas y los objetivos de papel se 
pueden combinar en un sitio de esca-
neo. Por lo general, se obtienen resul-
tados de registro más precisos. Estas 
esferas están cubiertas con una pintu-
ra reflexiva especial que permite unir 
geodésicamente cada escaneo que 
se realice para cada fachada de la mis-
ma edificación, permitiendo de esta 
manera mantener un levantamiento 
de nube de puntos 3D para cada edi-
ficación del laboratorio urbano. Estas 
esferas deberán posicionarse en la fa-
chada, de tal manera que pueda ha-
ber una visual entre una posición y otra 
al momento de realizar el escaneo de 
cada fachada del mismo edificio.
Matemáticamente se necesitan tres 
referencias correspondientes para dos 
escaneos que se deseen registrar el 
uno al otro. Los datos de inclinación 
capturados por el compensador de 
eje dual incorporado pueden servir 
como una referencia, de modo que 
solo se requieren otras dos referencias 
externas de escáner. Sin embargo, un 
número mayor de referencias por es-
caneo puede mejorar los resultados 
de registro y puede facilitar el registro 
y reducir los márgenes de error1.
 
Para iniciar el escaneo de una fachada, 
se deberá posicionar en primer instan-
te el scanner a una distancia que sea 
de aproximadamente 10-15 m con 
respecto a la fachada, y debe ubicar-
se lo más centrado posible a la misma. 
De esta manera se obtiene una nube 
de puntos que logra captar la mayor 
cantidad de información relacionada 
al objeto.
 
Una vez posicionado el escáner, frente 
al objeto, se enciende el equipo, y se 
ajustan los parámetros deseados para 
el escaneo de la fachada:
 
• Selected Profile (Perfil seleccionado): 
muestra el nombre del perfil de explo-
ración seleccionado. Para esto se ha 
de nombrar cada escaneo con el có-
digo GIS (ejemplo: 19167024) y para 
cada fachada escaneada con el códi-
go GIS y número de la fachada (ejem-
plo: 19167024-1). La selección de un 






























































perfil de escaneo sobrescribe los pa-
rámetros de escaneo con la configura-
ción de este perfil de escaneo.
• Resolution and Quality (Resolución y 
Calidad): muestra la resolución selec-
cionada en Mega puntos y la calidad 
seleccionada. Para poder observar la 
mayor información posible referente a 
las lesiones de la edificación, es nece-
saria una resolución máxima.
• Rango de escaneo horizontal y verti-
cal (Horizontal and Vertical): muestra el 
rango de escaneo con los ángulos de 
inicio y fin horizontales y verticales en 
grados. Para las inspecciones, el rango 
horizontal puede ponderar entre 0˚ y 
60˚ o 0˚ y 110˚ y el rango vertical entre 
-30˚ y 60˚ según la distancia entre el es-
cáner y el objeto, para captar no más 
que los datos de la fachada inspeccio-
nada y no crear un exceso de puntos 
innecesarios.
• Seleccionar sensores (Selected Sen-
sors): abre la pantalla para habilitar o 
deshabilitar el uso automático de los 
datos de los sensores incorporados 
para el registro de escaneo en SCENE. 
Los sensores disponibles varían según 
el modelo del escáner.
• Escanear con color (Scan with Co-
lor): activa o desactiva la grabación es-
caneada en color. Para el caso de ins-
pecciones, esta opción deberá estar 
habilitada, ya que facilita visualmente 
la lectura del resultado al momento de 
realizar la valoración de lesiones.
Distancia de seguridad ocular (Eye Sa-
fety Dist.): Distancia de seguridad del 
ojo axial y radial (NOHD). Ambos valo-
res dependen de la resolución selec-
cionada y la configuración de calidad.
• Tamaño de escaneo (Scan Fit Size): 
muestra el tamaño del escaneo en 
puntos horizontalmente x verticalmen-
te. El tamaño vertical solo puede cam-
biarse configurando una nueva resolu-
ción o cambiando el ángulo del área 
de escaneo.
• Configuración avanzada (Advanced 
Settings): activa o desactiva los filtros 
Clear Contour y Clear Sky.
 
Luego de haber configurado los pará-
metros del escáner, se deberá proce-
der a iniciar el escaneo. Cada fachada 
toma aproximadamente 30-45 minu-
tos de escanear. Una vez culminado el 
proceso de escaneo, los datos se re-
gistran automáticamente. Por último, 
se ha de apagar y desmontar el equi-
po. Este proceso se ha de realizar para 
cada escaneo con cada una de las fa-
chadas a inspeccionar.
 
Es entonces cuando se extrae la infor-
mación de la memoria SD y se archiva 
en el ordenador. Con ficha LABEDI en 
mano, se ha de realizar la inspección 
por medio de observación del objeto 
3D catalogándolas por tipo de lesión 
y magnitud de la degradación y asig-































































Los datos capturados por los escaneos 
láser se graban en la tarjeta de memo-
ria SD extraíble, que permite una fá-
cil y segura transferencia a SCENE, el 
software de manipulación de nubes 
de puntos de FARO. SCENE siempre 
abre con la ventana Visión General de 
proyectos. Esta ventana presenta to-
dos los proyectos de escaneo que se 
guardan en la carpeta del proyecto. 
Una vez introducido el proyecto en el 
software, es posible visualizar la nube 
de puntos e iniciar la inspección con la 
ficha LABEDI.
10.2.2. software utilizado
p a r a  p r o c e s a r  l o s  d a t o s
Figura 10.3. Capturas de pantalla de la ventana 






























































Las cámaras termográficas son herra-
mientas no invasivas para el monito-
reo y diagnosis de edificaciones, en 
ese sentido se plantea la exploración a 
través de una cámara termográfica con 
el objetivo de verificar si aporta alguna 
información útil sobre las lesiones exis-
tentes en las fachadas para los fines de 
esta investigación que puedan facili-
tar o hacer más preciso el proceso de 
levantamiento de lesiones. La cámara 
termográfica facilitada por AdMAs es 
el modelo T420bx de la marca FLIR; 
el modelo cuenta con una pantalla de 
320 x 240 pixeles de resolución que 
permite previsualizar una imagen ter-
mográfica del objeto en el lente. 
Contrario a los termometros infraro-
jos, una termocámara permite medir 
la temperatura de miles de puntos a 
la vez en una imagen, con el uso de 
esta tecnología es posible la diag-
nosis temprana de problemas como 
pérdida de energía, localizar puentes 
térmicos, fallos de construcción, infil-
traciones de agua, detectar pérdida o 
fallo de aislantes térmicos, entre otros. 
La cámara funciona dejando pasar la 
energía infrarroja proveniente de un 
objeto por el lente óptico y haciéndola 
converger sobre un detector infrarro-
jo; el detector envía la información al 
sensor electrónico donde es proce-
sada la imagen, que puede ser vista a 
través de la pantalla de la cámara o en 
cualquier pantalla LDC tras transferir la 
información. 
A través de algoritmos esta tecnología 
transforma una imagen infrarroja en in-
formación radiométrica,  que permite 
leer los valores de temperatura a par-
tir de la imagen. El modelo empleado 
cuenta con ajuste de foco automático 
o manual y un zoom digital de 2x y 4x. 
El modelo empleado permite medir 
un rango de temperatura de objeto 
que va de –20°C  a  +120°C (–4°F a 
+248°F) y de 0°C a +350°C (+32°F a 
+662°F), la temperatura de referencia 
puede ser establecida manualmente. 
Para una correcta lectura de los valores 
es necesario tomar en consideración 
los valores de emisividad, temperatura 
reflejada, humedad relativa, tempera-
tura atmosférica y distancia entre ob-
jetos, estos pueden ser ajustados ma-
nualmente según las condiciones del 
entorno al momento de la medición y 
la materialidad de objetos de interés 
para el levantamiento termográfico. 
La cámara cuenta con lente móvil y un 
puntero láser que permite detectar 
con facilidad el foco exacto del lente; 
dispone también de la opción de len-
tes intercambiables para lograr mayor 
o menor apertura según se requie-
ra, este suele ser muy útil en vías es-
trechas donde no hay posibilidad de 
tomar suficiente distancia para hacer 
una imagen completa de una fachada, 
para este caso fueron empleados el 































































Al pulsar el boton de captura de ima-
gen la cámara almacena en la memo-
ria extraíble la imagen con la informa-
ción termográfica y la imagen original 
a color tomada con una cámara para-
lela de 3.1 Megapixeles, de modo que 
posteriormente pueden ser contrasta-
das una con otra; el formato de alma-
cenamiento predeterminado es JPEG, 
la cámara puede ser conectada a otros 
dispositivos a través de un puerto USB, 
Bluetooth o por red Wi-Fi. 
Para la realización de este procedi-
miento exploratorio se hizo una se-
lección de cinco (5) fachadas, una de 
cada tipología hallada en la muestra; 
una fachada plana, una fachada con 
balcón, una fachada con tribuna, una 
con balcón y tribuna (fachada mixta) y 
una fachada con remonta. La inspec-
ción tuvo lugar el día 28 de noviembre 
del año 2017. Para la obtención de da-
tos más precisos se recomienda que la 
diferencia entre la temperatura interior 
del edificio y la temperatura exterior 
sea de aproximadamente 20°C, para 
cumplir con esto la inspección se reali-
zó a una temperatura exterior de 3°C, 
entre las 6:00 y las 8:00 de la mañana 
cuando la luz solar aún no incidía en 
las fachadas aumentando la tempera-
tura de la superficie. 
Para un buen resultado en la medi-
ción es necesario ajustar previamente 
el parámetro ‘emisividad’, que básica-
mente es una medida de la cantidad 
de radiación emitida por el objeto en 
comparación con la de un cuerpo ne-
La cámara posee una batería recarga-
ble de 4.7 voltios con un tiempo ope-
rativo aproximado de 4 horas en am-
bientales superiores a  +25°C (+77°F). 
Tiene unas dimensiones de 106 × 201 
× 125 mm  (4.2 × 7.9 × 4.9 in.) y un 
peso de aproximadamente 0.855 kg 
(1.88 lb.) 
gro perfecto de la misma temperatura. 
Existen varios métodos para determi-
nar la emisividad de un objeto, pero 
también algunos fabricantes ofrecen 
unas tablas con valores promedio. Para 
este caso en la evaluación de fachadas 
cuya composición es básicamente ce-
rámica, el fabricante recomienda en su 
tabla de referencia de emisivilidad1 uti-
lizar el valor  entre 0,90 y 0,93 para ma-
teriales como ladrillo, mortero o yeso; 
para el caso de esta investigación se 
utilizó el valor 0,92 y temperatura re-
flectiva fija en -20°C.
Ajustado esto, se procede a la toma 
de fotografías como si se tratase de 
una cámara regular, durante el pro-
cedimiento se atendió a tomar una 
imagen que abarcara la totalidad de 
la fachada para poder tener los valores 
máximos y mínimo en una misma ima-
gen. Luego se prestó interés a puntos 
de la fachada donde hubiera presen-
cia de uniones, cambios de materiales, 
deterioro o  desprendimiento de ma-
terial y elementos salientes para ana-






























































lizar cómo se reflejan dichas variantes 
a nivel térmico. Tras el levantamiento 
de datos el paso siguiente es el pro-
cesamiento de la imágenes utilizando 
el software  FLIR ofrecido por el fabri-
cante.
Para el caso en cuestión se realizó el 
siguiente procedimiento: 
• Importar al software FLIR Tool las 
imágenes tomadas en campo. 
• Ajustar el rango de temperatura de 
visualización con un mínimo de -5°C y 
un máximo de 35°C, para obtener una 
homogeneidad cromática entre todas 
las imágenes que permitiera relacio-
nar con mayor facilidad los cambios 
de temperatura.
• Cambiar la paleta de colores de re-
presentación a la paleta “Rainbow” 
que según los valores obtenidos per-
mitía una mejor apreciación de cam-
bios de temperatura. 
• Agregar puntos para la medición de 
la temperatura en elementos o zonas 
específicas de la edificación. 
• Guardar cada una de las imágenes 
con los ajustes realizados para la fase 
de análisis posterior. 
Teniendo todas las imágenes corregi-
das se ha proceder al experimento de 
identificar las lesiones, primero com-
parando entre ellas con el objetivo de 
identificar algún patrón en el que se 
presente una determinada lesión con 
los valores térmicos y luego introdu-
cir las lesiones identificadas a las ficha 
LABEDI, para su posterior procesa-
miento y comparación con los resulta-
dos obtenidos a través de los demás 
dispositivos, los resultados deberán 
ser comparados también con los ob-
tenidos a través de la inspección tra-
dicional realizada in situ utilizando los 
medios tradicionales. 
1.Manual de usuario FLIR. https://www.veto.cl/com-
ponents/com_virtuemart/files/manuales/espanol/
I009814K.pdf
Figura 10.4. durante la recogida de datos de con la 
cámara termográfica en la calle Veveří de la ciudad 






























































El software empleado para el procesa-
miento de las imágenes termográficas 
obtenidas es el FLIR Tools, que en un 
sencillo interfaz permite importar, fil-
trar y visualizar las imágenes. El softwa-
re permite editar el nivel e intervalo de 
ajuste térmico de las imágenes, cam-
biar la paleta de colores de presenta-
ción, realizar cambios en la emisividad 
o en la temperatura reflectante. 
En el software es posible añadir pun-
tos de medida, calcular áreas, realizar 
anotaciones de texto o descripciones 
a las imágenes, finalizados los ajustes 
permite crear y exportar hojas de in-
forme en formato PDF. En el mismo 
también es posible visualizar informa-
ción de ubicación u orientación alma-
cenada desde el GPS de la cámara, 
permite también Importar, reproducir 
y analizar películas radiométricas CSQ 
y SEQ, así como también crear gráfi-
cos temporales a partir de películas 
radiométricas CSQ y SEQ. FLIR Tool, 
se encuentra disponible gratuitamen-
te para los usuarios de herramientas 
FLIR, es compatible con el sistema 
operativo Windows y con algunas limi-
taciones para el sistema Mac OS.
10.3.2. software utlizado
p a r a  p r o c e s a r  l o s  d a t o s
Figura 10.5. Capturas de pantalla del 
procesamiento de datos en el software FLIR Tools. 
Ciudad de Brno, República Checa, diciembre del 
2017.
Imagen termográfica general de una fachada
Detalle de desprendimiento del revestimiento
Detalle de zona baja de la fachada. Deteminación 































































Es preciso que, para una metodología 
que busca globalizar los resultados y 
no enfocarse en un objeto particular, 
la inspección sea rápida y con un mí-
nimo coste, ya que será de aplicación 
a un gran parque edificado. De la mis-
ma forma, es necesario que los datos 
que se extraigan de la inspección pue-
dan gestionarse y ser procesados para 
realizar estudios sobre durabilidad pa-
ralelos.
Para ello, la red BRAIN ha planteado 
unos requerimientos de carácter ge-
neral y otros de carácter específicos 
en los que se evalúa la esencia de la 
metodología para considerarlo “ópti-
mo” (Gibert, 2016). Consta de una ta-
bla de análisis cualitativo que permite 
reconocer las distintas características 
de una metodología particular. A con-
tinuación, se describen los apartados 
de dicha tabla:
• Identificación: Se debe poder des-
cribir las características generales de 
la fachada, pudiendo registrar la in-
formación más relevante (morfología, 
datos catastrales, estado de conserva-
ción, ...). Esta identificación ha de ser 
metódica, para que la inspección siga 
unas directrices lógicas de inspección 
pasando de los detalles más genera-
les a los más particulares, y lo máximo 
de universal posible para permitir la 
inspección de cualquier tipología de 
fachada. 
• Clasificación: La información debe 
responder a una clasificación de forma 
secuencial a las características cons-
tructivas del elemento, siendo lo más 
detallada posible, precisando cada 
mínimo detalle que pueda ser relevan-
te para el estudio, así como ordenada, 
para mostrar coherencia dentro de 
cada ámbito y no generar diferencias 
de interpretación. 
• Metodología: La metodología es el 
proceso a emplear para obtener la in-
formación. Debe ser robusta, presen-
tando los contenidos de forma clara y 
evitando diferencias de interpretación 
para una misma situación; estándar, 
empleando los mismos códigos de 
identificación para un mismo registro; 
y rápida, para minimizar tiempos de 
inspección en la recogida de datos. 
• Recursos: Los recursos tecnológicos 
y humanos, y el tiempo de recogida 
de datos que se requieran para realizar 
la inspección deben reducir los costes 
asociados. Por esta razón, se debe dis-
poner de medios tecnológicos que 
faciliten el trabajo de campo y fijar el 
grado de especialización del perso-
nal que lleve a cabo las inspecciones, 
optimizando y ajustando el tiempo de 
toma de datos, volcado de la informa-
ción y extracción de resultados. 
• Calidad de los datos: La calidad de 
los datos recogidos debe de aportar 
10.4. síntesis parcial






























































credibilidad, y deben permitir com-
probar la bondad de los datos frente a 
la realidad objetiva a lo largo del tiem-
po, por lo que estos datos han de ser 
fiables y cuantificables. 
• Análisis: Interesa que los datos que 
se extraigan de la inspección tengan 
la capacidad de poder ser gestiona-
dos, procesados y analizados pos-
teriormente, por lo tanto, deben ser 
multifuncionales, para ser usados en 
diferentes tipos de análisis, tanto cua-
litativos como cuantitativos; proce-
sables, pudiendo ser sometidos de 
forma sistematizada a operaciones 
programadas; y longitudinales, per-
mitiendo realizar una comparativa a 
lo largo del tiempo para observar su 
evolución. 
Es entonces que, a partir de esta tabla, 
se ha realizado un análisis cualitativo 
de los distintos métodos analizados 
y practicados en esta investigación, 
comparando cada uno de ellos según 
sus resultados. A continuación, la tabla 
de análisis cualitativo muestra las ca-
racterísticas generales y específicas de 
inspección con los cinco métodos: tra-
dicional, con cámara fotográfica, con 
escáner fijo, con cámara termográfica 






























Calidad de los datos
Análisis
Tabla 10.1. Análisis cualitativo entre métodos empleados para inspecciones






























































En cuanto a la característica de identi-
ficación, los métodos tradicional y con 
cámara fotográfica sobresalen, pues 
con estos métodos, durante el proce-
so de inspección realizados, se ha po-
dido registrar de manera más rápida 
y sencilla la morfología y estados de 
conservación de las fachadas, así como 
la identificación de lesiones en sus res-
pectivas partes. A su vez, estos méto-
dos son considerados más universales 
pues, por definición, la universalidad 
permite la manipulación por parte de 
todo tipo de usuario, así como la ac-
cesibilidad que tiene el recurso con 
que se trabajan dichos métodos1. Es 
decir, estos recursos son más fáciles 
de conseguir que los demás equipos 
(escáner fijo, escáner móvil y cámara 
termográfica).
Analizando la característica de la clasi-
ficación de la información, el método 
visual tradicional cumple con la facili-
dad y rapidez en la forma secuencial 
y detallada de reconocer los criterios 
constructivos del elemento inspeccio-
nado. Sin embargo, al momento de 
hablar de una clasificación ordenada 
sin diferencias de interpretación, to-
dos los métodos responden de igual 
forma.
La metodología que se sigue con 
cada uno de los recursos practicados 
termina siendo la misma en a la hora 
de procesamiento de datos, sin em-
bargo, para la obtención de los mis-
mos, el método visual cuenta con una 
metodología clara para obtenerlos en 
los que no hay que tener conocimien-
tos profesionales en el uso de los re-
cursos, más que en la toma de datos, 
como pasa en el caso de los recursos 
tecnológicos, pues al momento de 
inspección ha sido necesaria la cola-
boración de un equipo técnico que 
pueda manejar dichos equipos tanto 
para la recogida de datos como para 
el procesamiento de los mismos, prin-
cipalmente con el escáner móvil. Pero 
para una clasificación estándar en la 
metodología, la cámara termográfica 
permite emplear los mismos códigos 
de identificación para un mismo regis-
tro. En cuanto a la rapidez de la me-
todología, para una inspección masi-
va, el escáner móvil es el mejor de los 
métodos. La recogida de datos para 
ambas calles inspeccionadas, Veveří y 
Jiráskova, se realizaron en no más de 
30 minutos. Este levantamiento se car-
gó en el software 24 horas después 
para poder sincronizar el escaneo con 
el satélite (de manera automática, no 
requiere de un personal que trabaje 
24 horas seguidas) y luego se pasó a 
la ficha con las fachadas necesitadas. 
Por lo que, para el fin del enfoque co-
laborativo de la red BRAIN, este mé-
todo masivo de captura de datos es 
considerado el más rápido. Claro que, 
si se compara con la opción de inspec-
cionar una fachada por unidad, el pro-
cesamiento del dato quedaría como 
el menos rápido.
El método tradicional visual es total-
mente el recurso humano y tecnoló-
gico menos costoso, pues no requiere 
de equipos exclusivos y personal en-
trenado para el manejo de dicho equi-
po. Por otro lado, el tiempo de toma 
de datos que requiere cada inspector 
es menor con el método de cámara 
fotográfica, pues de manera individual 
con el menor recurso, se puede captar 
la imagen de la fachada a evaluar y va-
lorar los datos en otro entorno.
Cuando se analizó la calidad de los 
datos en los distintos métodos de 
inspección, los resultados obtenidos 






























































modo tradicional visual, por la mane-
ra de observar presencialmente las fa-
chadas obteniendo resultados fiables; 
esto puede verse más adelante en 
este capítulo donde se realiza un aná-
lisis cuantitativo de los valores WSI por 
lesión. Por lo que, cuando hablamos 
de cuantificación, todos los resultados 
para cada método han sido posible de 
igual forma. Por lo contrario, contrasta-
ble es más la cámara fotográfica y los 
demás recursos que captan la infor-
mación y permiten evidenciar un antes 
y un después de los datos reflejados, a 
diferencia del método tradicional que 
sólo quedan las fichas como prueba 
comparable.
Por último, los datos extraídos de las 
inspecciones realizadas con el méto-
do tradicional son más sencillos de 
gestionar y procesar para ser analiza-
dos, en comparación con las otras tec-
nologías, ya que no requieres de co-
nocimientos técnicos y profesionales 
como anteriormente se ha comenta-
do. Sin embargo, la característica lon-
gitudinal del análisis es más sencillo 
de comparar en la inspección realiza-
da con cámara fotográfica, intervinien-
do en esta valoración la credibilidad 
de dicha comparación y sencillez de 
evaluación a lo largo del tiempo.
Por lo que, en este sentido, de acuerdo 
a las valoraciones y puntuaciones reali-
zadas en el análisis cualitativo por tipo 
de inspección, queda a bien entender 
que el método tradicional visual des-
taca entre los demás recursos tecno-
lógicos practicados a lo largo de esta 
investigación. Con una puntuación de 
70, se podría decir que la calidad del 
proceso de inspección, tanto durante 
la toma de datos, el procesamiento 
de los mismos y el análisis con la ficha 
de cada una de las fachadas, es me-
jor para los fines de la red colaborativa 
BRAIN.
Para el análisis cuantitativo de estos 
métodos, se han ingresado los valores 
WSI de cada lesión, para las cinco fa-
chadas analizadas, en una tabla com-
parativa en la que se representan se-
ries de cada una de las inspecciones 
y categorías de cada lesión asignando 
así un valor WSI por lesión por tipo de 
método por fachada, como se mues-
tra en la tabla 10.2.






19166729-1 Veverï 218 4.8 22.2 0.0 9.5 0.0 23.0 0.0 0.0 5.0 0.0 0.0 0.0
30323584-1 Veverï 453 7.2 13.6 4.9 6.6 0.0 13.0 11.7 3.1 5.6 0.0 8.3 7.4
19170505-1 Veverï  457 2.8 0.0 3.2 6.7 0.0 2.4 6.0 0.0 0.4 0.0 1.4 0.0
19170912-1 Veverï 495 10.4 17.7 1.4 17.7 0.0 21.9 3.8 11.5 9.8 6.3 14.5 0.0
19171200-1 Veverï 518 4.2 9.7 0.0 2.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0
19166729-1 Veverï 218 2.4 5.6 1.6 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 2.4 0.0 0.0 0.0
30323584-1 Veverï 453 2.1 3.4 1.6 2.1 0.0 6.3 2.1 0.0 2.9 0.0 0.0 0.5
19170505-1 Veverï  457 0.0 0.0 1.2 4.8 0.0 6.3 3.6 0.0 1.4 0.0 1.4 1.4
19170912-1 Veverï 495 6.2 7.4 2.2 10.8 3.7 12.3 0.0 11.1 8.4 6.7 5.9 0.0
19171200-1 Veverï 518 3.5 8.3 0.0 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0
19166729-1 Veverï 218 1.2 2.5 0.0 2.5 0.0 1.2 0.0 0.0 1.4 0.0 0.0 0.0
30323584-1 Veverï 453 0.5 1.0 0.0 1.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 0.0
19170505-1 Veverï  457 0.7 1.3 0.0 1.3 0.0 0.7 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0
19170912-1 Veverï 495 1.1 2.2 0.0 2.2 0.0 1.1 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0
19171200-1 Veverï 518 0.6 1.2 0.0 1.2 0.0 0.6 2.6 0.0 0.9 6.3 0.0 0.0
19166729-1 Veverï 218 2.4 2.4 0.0 0.0 0.0 2.4 0.0 0.0 1.6 0.0 0.0 0.0
30323584-1 Veverï 453 2.1 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 0.0 0.0 1.2 0.0 0.0 0.0
19170505-1 Veverï  457 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
19170912-1 Veverï 495 3.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0
19171200-1 Veverï 518 2.1 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
19166729-1 Veverï 218 3.1 0.0 0.0 3.7 0.0 6.2 0.0 0.0 1.9 0.0 0.0 0.0
30323584-1 Veverï 453 2.9 0.0 0.0 0.5 0.0 4.1 2.2 0.0 0.8 0.0 0.0 1.0
19170505-1 Veverï  457 0.7 0.0 0.0 1.3 0.0 1.3 2.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0
19170912-1 Veverï 495 1.2 0.0 0.0 1.8 0.0 0.6 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0











































Tabla 10.2. Análisis cuantitativo de lesiones según método utilizado para inspección, por fachada.






























































A partir de ello, se han extraído gráficos 
comparativos para visualizar la diferen-
cia de valores entre los datos según el 
método utilizado. La inspección con el 
método tradicional ha reflejado mayo-
res valores WSI por una mayor preci-
sión en la calidad de obtención de da-
tos, esto en todos los casos analizados 
y comparados, sin excepción. Como 
se observa en el gráfico de análisis 
Cualitativo por Fachada de Veveří 453, 
Veveří 6, para el caso de la WSI De, 
que es la lesión por desprendimiento, 
con el método tradicional se ha perci-
bido un nivel de 4.8 puntos, con la cá-
mara termográfica 2.4, con el escáner 
fijo 1.2, con la cámara termográfica 2.4 
y con el escáner móvil 3.1, y se puede 
decir que el nivel de percepción en-
tre métodos es similar. Sin embargo, 
cuando se observa el WSI F, lesión por 
fisura, ninguno de los demás métodos 
puede llegar a percibir el nivel de gra-
vedad que sí se llega a notar con el 
método tradicional. La diferencia en-
tre estos valores para las demás facha-
das analizadas fue similar en todos los 
casos. El método que más se acercó a 
los valores de la inspección tradicional 
fue el de la cámara fotográfica.
Figura 10.6. Análisis cuantitativo por fachada, Veveří 218, Jiráskova 10.
Fuente: Elaboración propia (2018)
Figura 10.7. Análisis cuantitativo por fachada, Veveří 453, Veveří 6.






























































Figura 10.9. Análisis cuantitativo por fachada, Veveří 495, Veveří 67.
Fuente: Elaboración propia (2018)
Figura 10.8. Análisis cuantitativo por fachada, Veveří 457, Veveří 10.
Fuente: Elaboración propia (2018)
Figura 10.10. Análisis cuantitativo por fachada, Veveří 518, Veveří 24.






























































De igual forma se ha comprobado, a 
partir del análisis con las cinco mues-
tras, que las lesiones más percibidas 
con la cámara fotográfica han sido los 
desprendimientos De, fisuras F, des-
conchados Ds, y la degradación del 
material DM, pues han sido los valores 
más próximos a los del método tradi-
cional. Aquellas más percibidas para la 
inspección con escáner fijo y con es-
cáner móvil han sido desprendimiento 
De y degradación del material DM. Y 
para la cámara termográfica, las lesio-
nes más percibidas han sido los des-
prendimientos De.
 
Es a bien considerar que, a la hora 
de realizar dichas inspecciones, se ha 
tomado nota de las distintas caracte-
rísticas positivas y negativas de la apli-
cación de estos recursos para la ins-
pección colaborativa:
• Las imágenes ortogonales captadas 
con los distintos equipos permiten ver 
partes en profundidades que desde 
la altura del observador y bajo condi-
ciones físicas no son percibidas, como, 
por ejemplo, superficies justo sobre el 
vuelo de las cornisas.
• La calidad de imágenes obtenidas, 
en el caso de la cámara fotográfica, 
permiten al inspector aumentar la ima-
gen y ver detalles en alta definición de 
los daños que presentan las muestras.
• Sin embargo, con ninguno de los 
recursos ha sido sencillo apreciar fisu-
ras. En el caso de la cámara fotográfica 
se dificulta menos por la calidad de la 
imagen, pero para los demás equipos 
es casi imposible distinguirlas a menos 
que sean muy graves, cosa que no se 
distinguiría durante la evaluación.
• El tiempo promedio por fachada, 
luego de la obtención de data, es me-
nor con los distintos métodos tecnoló-
gicos en comparación con el método 
tradicional, así como la comodidad de 
inspección.
• Uno de los mayores inconvenientes 
son los árboles y, en algunos casos, los 
vehículos que se encuentran delante 
de las muestras pues impiden la visual 
en algunas zonas; por lo que deberá 
ser necesario tomar datos extra por 
delante de estos obstáculos.
 
Para ambos análisis, cualitativo y cuan-
titativo, queda evidenciado que el mé-
todo tradicional visual es el más eficaz 
para la inspección de la red BRAIN. 
Igualmente, aunque la lógica lleve a 
pensar que los recursos tecnológicos 
permitan mejores resultados para la 
hora de la inspección, los valores de 
los distintos criterios eran muy varia-
ble en todos los métodos practicados. 
Sin embargo, un valor añadido de los 
métodos presentados consiste en un 
análisis que permita proponer, poste-
riormente, mejoras que hagan de la fi-
cha LABEDI, una ficha más completa e 
incluya. De esta manera, poder incor-
porar estas tecnologías en el método 
tradicional y obtener resultados con 
una perspectiva mayor.
1. Diseño Universal para la Inclusión del Usuario. 
Lloanna M. Acosta E. (2014). Tesis de grado. Santo 
Domingo, República Dominicana. Consultado el 
20 de enero de 2018.
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El cumplimiento del objetivo general 
de esta investigación consistió en la 
implementación del Laboratorio Ur-
bano de la ciudad de Brno en la Re-
pública Checa, a través de la metodo-
logía propuesta en el entorno BRAIN; 
este laboratorio urbano sirvió de terri-
torio de experimentación para la apli-
cación de la metodología del Sistema 
Predictivo Multiescala del Frente Urba-
no edificado, con la ejecución de un 
protocolo de inspección cuya meta 
fue establecer comparaciones que 
permitieran validar las inspecciones y 
los resultados obtenidos a través de la 
recogida de datos en base a una ins-
pección tradicional. En paralelo al de-
sarrollo de la metodología existente, 
se planteó la exploración de medios 
alternativos para mejorar el proceso 
de levantamiento de información in 
situ, así como la precisión de los datos 
y la riqueza de la información obteni-
da. 
Determinar el frente urbano en que 
se centrarán las inspecciones; imple-
mentar las metodologías de recogi-
da de datos para la tarea A; evaluar 
los resultados de este método para 
determinar su ventajas y desventajas; 
y proponer soluciones efectivas para 
próximos estudios, forman parte de 
los objetivos específicos establecidos 
planteados para la investigación. El 
objetivo de determinar las cualidades 
del frente urbano en que se centrarán 
las inspecciones se cumplió por medio 
de la caracterización e identificación 
de las diversas variantes del mismo a 
través del levantamiento de datos de 
campo y la consulta bibliográfica; este 
proceso cumplió con el objetivo de 
establecer una labor colaborativa con 
el personal de la Universidad Tecno-
lógica de Brno, el centro AdMaS y el 
Ayuntamiento de Brno.
En cuanto a la aplicación de la me-
todología de inspección y el análisis 
descriptivo, se logró establecer una es-
timación del estado de deterioro de la 
muestra analizada utilizando los recur-
sos contemplados en la metodología 
de investigación que hemos llamado 
“tradicional”, que consiste en la obser-
vación y anotación en campo de las le-
siones observadas. La validación de las 
inspecciones llevadas a cabo se realizó 
con el uso de comparaciones estadís-
ticas que permitieron determinar la 
significación estadística de las diferen-
cias entre medias estimadas a partir 
de las inspecciones, teniendo como 
resultado final las Tablas 6.3 y 6.4, en 
las que se muestra que las variaciones 
altamente significativas se sitúan en la 
lesión humedad; para el resto de los 
casos de comparación “entre” inspec-
tores se presentaron diferencias muy 
significativas con respecto a la evalua-
ción de las fisuras y la degradación de 
material en una de las comparaciones. 
En las validaciones “intra” inspector se 
11. conclusiones generales






























































registran también diferencias significa-
tivas en el caso de la humedad. 
En la parte experimental, la prime-
ra exploración se realizó por medio 
del uso de fotografías de alta calidad 
para la evaluación de las lesiones en 
las fachadas, al final, la evaluación de 
deterioro realizada para cinco de ellas 
se comparó con las inspecciones con 
dispositivos de alta captación gráfica 
digital. La cámara fotográfica resultó 
ser el medio cuyos resultados de valo-
res de WSI presentaron mayor aproxi-
mación a los obtenidos por la vía tradi-
cional de la inspección de campo con 
la ficha. 
De la exploración con medios tec-
nológicos alternativos, entre los que 
se incluye en láser fijo, el láser terres-
tre móvil y la cámara termográfica, se 
extrae una experiencia en la que se 
comprueba que la utilización de estos 
dispositivos de alta captación gráfica 
reduce el tiempo de inspección por 
fachada, facilitan la extracción de las 
características tridimensionales, apor-
tando además datos dinámicos sobre 
el territorio; la valoración detallada 
puede ser consultada en la Tabla 10.1. 
En ese sentido se manifiesta la nece-
sidad de mejorar la calidad gráfica de 
las nubes de puntos obtenidas para el 
caso de los escáneres, pues, la preci-
sión del modelo geométrico es un fac-
tor  determinante en la calidad de la 
información que puede ser obtenida 
a través del mismo. 
Sobre los aspectos puntuales de la in-
vestigación, se verifica que: 
1. Se comprobó la operatividad del 
método diseñado dentro del sistema 
predictivo multiescala para evaluar las 
lesiones en las fachadas, incluyendo la 
validación de las inspecciones realiza-
das. 
2. La implementación de un Laborato-
rio Urbano se hace efectiva con la im-
plicación de entidades locales relacio-
nadas a ámbitos de la edificación que 
aporten al proceso de caracterización 
del parque edificado en cuestión.  
3. En el levantamiento de datos reali-
zado con la cámara fotográfica profe-
sional para la posterior identificación 
de las lesiones desde un ordenador, 
se destaca que lesiones de dimensio-
nes reducidas -especialmente las fisu-
ras- dejan de ser apreciadas. 
4. El levantamiento con la cámara ter-
mográfica aporta un aspecto intere-
sante, el de poder identificar las po-
sibles causas de las lesiones o poder 
identificar fenómenos patológicos 
que podrían generar lesiones futuras, 
esto significa un valor añadido al mo-
mento de proponer acciones preven-
tivas; sin embargo para los propósitos 
de inspección dentro de investiga-
ción, en los casos de experimentación 
realizados con este aparato, el proce-
dimiento sugiere una debilidad en la 
posibilidad de identificar lesiones de 
pequeña escala, mientras que lesio-
nes de gran presencia son fácilmente 
apreciables. 
5. El escáner fijo ofrece la ventaja de 
poder realizar varias tomas de nube 






























































respecto a la fachada para lograr eli-
minar los obstáculos como árboles y 
vehículos estacionados de la imagen 
final de evaluación. Los valores de WSI 
obtenidos a través de este procedi-
miento ocupan el segundo lugar en 
aproximación a los datos validados 
obtenidos a través de la inspección 
tradicional in situ. Los ficheros obteni-
dos  a través de este escaneo son de 
tamaño reducido, fácilmente manipu-
lables para el procesamiento de datos 
a través del software correspondiente; 
el procedimiento se encuentra detalla-
do en el apartado 10.2.1. 
6. Los ficheros obtenidos tras el esca-
neo móvil terrestre contienen un volu-
men de datos elevado, se requiere un 
ordenador con la capacidad suficiente 
para su manejo, del mismo modo,  el 
procesamiento de datos posterior a 
través del software correspondiente es 
complejo en comparación con el del 
escáner fijo. En el análisis cualitativo de 
los métodos de levantamiento de da-
tos presentado en el apartado 10.4 es 
el que obtiene valores más distantes 
de los obtenidos en las inspecciones 
validadas. 
Es importante destacar que esta com-
paración entre los medios alternativos 
fue realizada sobre una muestra re-
ducida, lo que significa que los resul-
tados no son determinantes; se reali-
zó una valoración de las ventajas que 
ofrece ofrece cada uno y se recomien-
da continuar la exploración de las po-
sibilidades que ofrecen estos medios 
de captación con un análisis sobre un 
muestra de mayor tamaño.
Futuras líneas de estudio:
1. Se recomienda prestar atención a 
las discrepancias conceptuales que 
puedan causar contrastes significati-
vos en los resultados de inspección. La 
comprensión unificada de los criterios 
de identificación y valoración detalla-
dos en la metodología es fundamen-
tal para la realización de una inspec-
ción eficaz. 
2. Un proceso formativo con base en 
la teoría metodológica de los técnicos 
que realizarán las inspecciones. 
3. A partir de la base expuesta en esta 
investigación, se hace necesario pro-
fundizar en cada uno de los medios de 
inspección alternativos para verificar 
si pueden llegar ser suficientemente 
efectivos en el proceso de inspección 
y desarrollar metodologías exhausti-
vas para la aplicación de los procedi-
mientos que han sido ensayados en el 
marco de esta investigación.   
 
4. Implementar la exploración del uso 
de vehículos aéreos no tripulados “dro-
nes” para la captación de datos. En la 
referencia de investigación del apar-
tado 9.1 se plantea un enfoque inte-
resante de experiencias relacionadas 
con inspecciones por esta vía, pues 
permite un acercamiento a la zona su-
perior de las fachadas, que desde la 
altura del peatón es difícilmente apre-
ciable. 
5. En cuanto a la gestión de la ficha 
LABEDI por medios digitales, se sugie-
re el desarrollo de una interfaz digital 
para la utilización de la ficha, que esté 
configurada para la gestión automáti-
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Significancia de la diferencia
-
COMPARACIÓN DE 1RA Y 2DA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR A.
LESIÓN: DESPRENDIMIENTO
Reporte de Minitab
Paired t-Test and CI: WSI_De_A1; WSI_De_A2
Paired T for WSI_De_A1 - WSI_De_A2
            N   Mean  StDev  SE Mean
WSI_De_A1   25  3,108  3,012    0,602
WSI_De_A2   25  1,768  2,942    0,588
Difference  25  1,340  3,814    0,763
95% CI for mean difference: (-0,234; 2,914)
T-Test of mean difference = 0 (vs  0): 
T-Value = 1,76  
P-Value = 0,092
Valores de WSI de Desprendimiento 
Intra inspección A1 y A2
COMPARACIÓN DE 1RA Y 2DA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR A.
LESIÓN: FISURA
Reporte de Minitab
Paired t-Test and CI: WSI_F_A1; WSI_F_A2
Significancia de la diferencia
-
Paired T for WSI_F_A1 - WSI_F_A2
            N   Mean  StDev  SE Mean
WSI_F_A1    25   8,39   5,91     1,18
WSI_F_A2    25   9,66   5,40     1,08
Difference  25  -1,27   5,11     1,02
95% CI for mean difference: (-3,38; 0,84)
T-Test of mean difference = 0 (vs  0): 
T-Value = -1,25  
P-Value = 0,225
Valores de WSI de Fisura
Intra inspección A1 y A2
COMPARACIÓN DE 1RA Y 2DA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR A.
LESIÓN: ABOMBAMIENTO
Reporte de Minitab
Paired T for WSI_A_A1 - WSI_A_A2
            N    Mean  StDev  SE Mean
WSI_A_A1    25   1,488  1,980    0,396
WSI_A_A2    25   1,876  2,514    0,503
Difference  25  -0,388  2,482    0,496
95% CI for mean difference: (-1,413; 0,637)
T-Test of mean difference = 0 (vs  0): 
T-Value = -0,78  
P-Value = 0,442
Paired t-Test and CI: WSI_A_A1; WSI_A_A2
Significancia de la diferencia
-
Valores de WSI de Abombamiento
Intra inspección A1 y A2
COMPARACIÓN DE 1RA Y 2DA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR A.
LESIÓN: DESCONC ADO
Reporte de Minitab
Paired T for WSI_Ds_A1 - WSI_Ds_A2
            N   Mean  StDev  SE Mean
WSI_Ds_A1   25  2,544  3,248    0,650
WSI_Ds_A2   25  2,440  2,732    0,546
Difference  25  0,104  2,085    0,417
95% CI for mean difference: (-0,757; 0,965)
T-Test of mean difference = 0 (vs  0): 
T-Value = 0,25  
P-Value = 0,805
Paired t-Test and CI: WSI_Ds_A1; WSI_Ds_A2
Significancia de la diferencia
-
Valores de WSI de esconc ado
Intra inspección A1 y A2
COMPARACIÓN DE 1RA Y 2DA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR A.
LESIÓN: DEFORMACIÓN
Reporte de Minitab
Paired T for WSI_Df_A1 - WSI_Df_A2
            N    Mean   StDev  SE Mean
WSI_Df_A1   25  0,0440  0,2200   0,0440
WSI_Df_A2   25  0,0000  0,0000   0,0000
Difference  25  0,0440  0,2200   0,0440
95% CI for mean difference: (-0,0468; 0,1348)
T-Test of mean difference = 0 (vs  0): 
T-Value = 1,00  
P-Value = 0,327
Paired t-Test and CI: WSI_Df_A1; WSI_Df_A2
Significancia de la diferencia
-
Valores de WSI de Deformación
Intra inspección A1 y A2
COMPARACIÓN DE 1RA Y 2DA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR A.
LESIÓN: DE RADACIÓN DE MATERIAL
Reporte de Minitab
Paired T for WSI_DM_A1 - WSI_DM_A2
            N   Mean  StDev  SE Mean
WSI_DM_A1   25   5,68  10,14     2,03
WSI_DM_A2   25   7,27  10,43     2,09
Difference  25  -1,59   6,13     1,23
95% CI for mean difference: (-4,12; 0,94)
T-Test of mean difference = 0 (vs  0): 
T-Value = -1,30  
P-Value = 0,207
Paired t-Test and CI: WSI_DM_A1; WSI_DM_A2
Significancia de la diferencia
-
Valores de WSI de Degradación de aterial
Intra inspección A1 y A2
COMPARACIÓN DE 1RA Y 2DA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR A.
LESIÓN: CORROSIÓN
Reporte de Minitab
Paired T for WSI_C_A1 - WSI_C_A2
            N   Mean  StDev  SE Mean
WSI_C_A1    25  0,812  2,607    0,521
WSI_C_A2    25  0,240  1,200    0,240
Difference  25  0,572  1,672    0,334
95% CI for mean difference: (-0,118; 1,262)
T-Test of mean difference = 0 (vs  0): 
T-Value = 1,71  
P-Value = 0,100
Paired t-Test and CI: WSI_C_A1; WSI_C_A2
Significancia de la diferencia
-
Valores de WSI de Corroción
Intra inspección A1 y A2
COMPARACIÓN DE 1RA Y 2DA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR A.
LESIÓN: MEDAD
Reporte de Minitab
Paired T for WSI_H_A1 - WSI_H_A2
            N   Mean  StDev  SE Mean
WSI_H_A1    25  0,768  1,350    0,270
WSI_H_A2    25  0,076  0,263    0,053
Difference  25  0,692  1,419    0,284
95% CI for mean difference: (0,106; 1,278)
T-Test of mean difference = 0 (vs  0): 
T-Value = 2,44  
P-Value = 0,023
Paired t-Test and CI: WSI_H_A1; WSI_H_A2
Significancia de la diferencia
*
Valores de WSI de edad
Intra inspección A1 y A2
COMPARACIÓN DE 1RA Y 2DA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR A.
LESIÓN: CUERPO
Reporte de Minitab
Paired T for WSI_Cuerpo_A1 - WSI_Cuerpo_A2
               N   Mean  StDev  SE Mean
WSI_Cuerpo_A1  25  2,432  2,695    0,539
WSI_Cuerpo_A2  25  2,400  2,187    0,437
Difference     25  0,032  1,698    0,340
95% CI for mean difference: (-0,669; 0,733)
T-Test of mean difference = 0 (vs  0):
T-Value = 0,09  
P-Value = 0,926
Paired t-Test and CI: WSI_Cuerpo_A1; WSI_Cuerpo_A2
Significancia de la diferencia
-
Valores de WSI de Cuerpo
Intra inspección A1 y A2
COMPARACIÓN DE 1RA Y 2DA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR A.
LESIÓN: CU IERTA
Reporte de Minitab
Paired T for WSI_BCubierta_A1 - WSI_BCubierta_A2
                  N      Mean     StDev   SE Mean
WSI_BCubierta_A1  25  0,000000  0,000000  0,000000
WSI_BCubierta_A2  25  0,000000  0,000000  0,000000
Difference        25  0,000000  0,000000  0,000000
95% CI for mean difference: (0,000000; 0,000000)
T-Test of mean difference = 0 (vs  0): 
T-Value = *  
P-Value = *
* NOTE * All values in column are identical.
Paired t-Test and CI: WSI_Cubierta_A1; WSI_Cubierta_A2
Significancia de la diferencia
-
Valores de WSI de arandilla de Cu ierta
Intra inspección A1 y A2
COMPARACIÓN DE 1RA Y 2DA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR A.
LESIÓN: BALCONES
Reporte de Minitab
Paired T for WSI_Balcones_A1 - WSI_Balcones_A2
                 N   Mean  StDev  SE Mean
WSI_Balcones_A1  25  0,576  1,751    0,350
WSI_Balcones_A2  25  0,488  1,418    0,284
Difference       25  0,088  0,571    0,114
95% CI for mean difference: (-0,148; 0,324)
T-Test of mean difference = 0 (vs  0): 
T-Value = 0,77  
P-Value = 0,449
Paired t-Test and CI: WSI_Balcones_A1; WSI_Balcones_A2
Significancia de la diferencia
-
Valores de WSI de Balcones
Intra inspección A1 y A2
COMPARACIÓN DE 1RA Y 2DA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR A.
LESIÓN: TRIB NA
Reporte de Minitab
Paired T for WSI_Tribuna_A1 - WSI_Tribuna_A2
                N    Mean  StDev  SE Mean
WSI_Tribuna_A1  25   0,296  1,480    0,296
WSI_Tribuna_A2  25   0,440  1,812    0,362
Difference      25  -0,144  0,506    0,101
95% CI for mean difference: (-0,353; 0,065)
T-Test of mean difference = 0 (vs  0): 
T-Value = -1,42  
P-Value = 0,168
Paired t-Test and CI: WSI_Tribuna_A1; WSI_Tribuna_A2
Significancia de la diferencia
-
Valores de WSI de ri na
Intra inspección A1 y A2
COMPARACIÓN DE 1RA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR A CON LA 3RA DEL INSPECTOR B.
LESIÓN: DESPRENDIMIENTO
Reporte de Minitab
Paired T for WSI_De_A1 - WSI_De_B3
            N   Mean  StDev  SE Mean
WSI_De_A1   25  3,108  3,012    0,602
WSI_De_B3   25  2,260  2,316    0,463
Difference  25  0,848  3,138    0,628
95% CI for mean difference: (-0,447; 2,143)
T-Test of mean difference = 0 (vs  0): 
T-Value = 1,35  
P-Value = 0,189
Paired t-Test and CI: WSI_De_A1; WSI_De_B3
Significancia de la diferencia
-
Valores de WSI de Desprendimiento 
Entre inspección A1 y B3
COMPARACIÓN DE 1RA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR A CON LA 3RA DEL INSPECTOR B.
LESIÓN: IS RA
Reporte de Minitab
Paired T for WSI_F_A1 - WSI_F_B3
            N   Mean  StDev  SE Mean
WSI_F_A1    25   8,39   5,91     1,18
WSI_F_B3    25   6,44   3,60     0,72
Difference  25  1,956  4,572    0,914
95% CI for mean difference: (0,069; 3,843)
T-Test of mean difference = 0 (vs  0): 
T-Value = 2,14  
P-Value = 0,043
Paired t-Test and CI: WSI_F_A1; WSI_F_B3
Significancia de la diferencia
*
Valores de WSI de is ra
Entre inspección A1 y B3
COMPARACIÓN DE 1RA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR A CON LA 3RA DEL INSPECTOR B.
LESIÓN: ABOMBAMIENTO
Reporte de Minitab
Paired T for WSI_A_A1 - WSI_A_B3
            N   Mean  StDev  SE Mean
WSI_A_A1    25  1,488  1,980    0,396
WSI_A_B3    25  1,216  1,435    0,287
Difference  25  0,272  1,569    0,314
95% CI for mean difference: (-0,376; 0,920)
T-Test of mean difference = 0 (vs  0): 
T-Value = 0,87  
P-Value = 0,395
Paired t-Test and CI: WSI_A_A1; WSI_A_B3
Significancia de la diferencia
-
Valores de WSI de Abombamiento
Entre inspección A1 y B3
COMPARACIÓN DE 1RA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR A CON LA 3RA DEL INSPECTOR B.
LESIÓN: DESCONC ADO
Reporte de Minitab
Paired T for WSI_Ds_A1 - WSI_Ds_B3
            N    Mean  StDev  SE Mean
WSI_Ds_A1   25   2,544  3,248    0,650
WSI_Ds_B3   25   3,052  2,937    0,587
Difference  25  -0,508  1,427    0,285
95% CI for mean difference: (-1,097; 0,081)
T-Test of mean difference = 0 (vs  0): 
T-Value = -1,78  
P-Value = 0,088
Paired t-Test and CI: WSI_Ds_A1; WSI_Ds_B3
Significancia de la diferencia
-
Valores de WSI de esconc ado
Entre inspección A1 y B3
COMPARACIÓN DE 1RA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR A CON LA 3RA DEL INSPECTOR B.
LESIÓN: DEFORMACIÓN
Reporte de Minitab
Paired T for WSI_Df_A1 - WSI_Df_B3
            N     Mean   StDev  SE Mean
WSI_Df_A1   25   0,0440  0,2200   0,0440
WSI_Df_B3   25   0,1960  0,4721   0,0944
Difference  25  -0,1520  0,3653   0,0731
95% CI for mean difference: (-0,3028; -0,0012)
T-Test of mean difference = 0 (vs  0): 
T-Value = -2,08  
P-Value = 0,048
Paired t-Test and CI: WSI_Df_A1; WSI_Df_B3
Significancia de la diferencia
*
Valores de WSI de Deformación
Entre inspección A1 y B3
COMPARACIÓN DE 1RA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR A CON LA 3RA DEL INSPECTOR B.
LESIÓN: DE RADACIÓN DE MATERIAL
Reporte de Minitab
Paired T for WSI_DM_A1 - WSI_DM_B3
            N  Mean  StDev  SE Mean
WSI_DM_A1   25  5,68  10,14     2,03
WSI_DM_B3   25  1,37   3,58     0,72
Difference  25  4,30   8,14     1,63
95% CI for mean difference: (0,95; 7,66)
T-Test of mean difference = 0 (vs  0): 
T-Value = 2,64  
P-Value = 0,014
Paired t-Test and CI: WSI_DM_A1; WSI_DM_B3
Significancia de la diferencia
*
Valores de WSI de Degradación de aterial
Entre inspección A1 y B3
COMPARACIÓN DE 1RA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR A CON LA 3RA DEL INSPECTOR B.
LESIÓN: CORROSIÓN
Reporte de Minitab
Paired T for WSI_C_A1 - WSI_C_B3
            N   Mean  StDev  SE Mean
WSI_C_A1    25  0,812  2,607    0,521
WSI_C_B3    25  0,272  1,360    0,272
Difference  25  0,540  1,574    0,315
95% CI for mean difference: (-0,110; 1,190)
T-Test of mean difference = 0 (vs  0): 
T-Value = 1,72  
P-Value = 0,099
Paired t-Test and CI: WSI_C_A1; WSI_C_B3
Significancia de la diferencia
-
Valores de WSI de Corroción
Entre inspección A1 y B3
COMPARACIÓN DE 1RA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR A CON LA 3RA DEL INSPECTOR B.
LESIÓN: MEDAD
Reporte de Minitab
Paired T for WSI_H_A1 - WSI_H_B3
            N    Mean  StDev  SE Mean
WSI_H_A1    25   0,768  1,350    0,270
WSI_H_B3    25   1,512  1,565    0,313
Difference  25  -0,744  2,127    0,425
95% CI for mean difference: (-1,622; 0,134)
T-Test of mean difference = 0 (vs  0): 
T-Value = -1,75  
P-Value = 0,093
Paired t-Test and CI: WSI_H_A1; WSI_H_B3
Significancia de la diferencia
-
Valores de WSI de edad
Entre inspección A1 y B3
COMPARACIÓN DE 1RA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR A CON LA 3RA DEL INSPECTOR B.
LESIÓN: CUERPO
Reporte de Minitab
Paired T for WSI_Cuerpo_A1 - WSI_Cuerpo_B3
               N   Mean  StDev  SE Mean
WSI_Cuerpo_A1  25  2,432  2,695    0,539
WSI_Cuerpo_B3  25  1,700  1,721    0,344
Difference     25  0,732  1,969    0,394
95% CI for mean difference: (-0,081; 1,545)
T-Test of mean difference = 0 (vs  0): 
T-Value = 1,86  
P-Value = 0,075
Paired t-Test and CI: WSI_Cuerpo_A1; WSI_Cuerpo_B3
Significancia de la diferencia
-
Valores de WSI de Cuerpo
Entre inspección A1 y B3
WSI_BCubierta_A1  25  0,000000  0,000000  0,000000
WSI_BCubierta_B3  25  0,000000  0,000000  0,000000
Difference        25  0,000000  0,000000  0,000000
95% CI for mean difference: (0,000000; 0,000000)
T-Test of mean difference = 0 (vs  0): 
* NOTE * All values in column are identical.
T-Value = *  
P-Value = *
COMPARACIÓN DE 1RA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR A CON LA 3RA DEL INSPECTOR B.
LESIÓN: CU IERTA
Reporte de Minitab
Paired t-Test and CI: WSI_Cubierta_A1; WSI_Cubierta_B3
Significancia de la diferencia
-
Paired T for WSI_BCubierta_A1 - WSI_BCubierta_B3
                  N      Mean     StDev   SE Mean
Valores de WSI de Barandilla de Cu ierta
Entre inspección A1 y B3
Paired T for WSI_Balcones_A1 - WSI_Balcones_B3
                 N    Mean   StDev  SE Mean
WSI_Balcones_A1  25   0,576   1,751    0,350
WSI_Balcones_B3  25   0,564   1,634    0,327
Difference       25  0,0120  0,4521   0,0904
95% CI for mean difference: (-0,1746; 0,1986)
T-Test of mean difference = 0 (vs  0): 
T-Value = 0,13  
P-Value = 0,896
COMPARACIÓN DE 1RA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR A CON LA 3RA DEL INSPECTOR B.
LESIÓN: BALCONES
Reporte de Minitab
Paired t-Test and CI: WSI_Balcones_A1; WSI_Balcones_B3
Significancia de la diferencia
-
Valores de WSI de Balcones
Entre inspección A1 y B3
Paired T for WSI_Tribuna_A1 - WSI_Tribuna_B3
                N   Mean  StDev  SE Mean
WSI_Tribuna_A1  25  0,296  1,480    0,296
WSI_Tribuna_B3  25  0,204  0,742    0,148
Difference      25  0,092  0,842    0,168
95% CI for mean difference: (-0,255; 0,439)
T-Test of mean difference = 0 (vs  0): 
T-Value = 0,55  
P-Value = 0,590
COMPARACIÓN DE 1RA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR A CON LA 3RA DEL INSPECTOR B.
LESIÓN: TRIB NA
Reporte de Minitab
Paired t-Test and CI: WSI_Tribuna_A1; WSI_Tribuna_B3
Significancia de la diferencia
-
Valores de WSI de ri na
Entre inspección A1 y B3
Paired T for WSI_De_A2 - WSI_De_B3
            N    Mean  StDev  SE Mean
WSI_De_A2   25   1,768  2,942    0,588
WSI_De_B3   25   2,260  2,316    0,463
Difference  25  -0,492  2,927    0,585
COMPARACIÓN DE 2DA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR A CON LA 3RA DEL INSPECTOR B.
LESIÓN: DESPRENDIMIENTO
Reporte de Minitab
95% CI for mean difference: (-1,700; 0,716)
T-Test of mean difference = 0 (vs  0): 
T-Value = -0,84  
P-Value = 0,409
Paired t-Test and CI: WSI_De_A2; WSI_De_B3
Significancia de la diferencia
-
Valores de WSI de Desprendimiento 
Entre inspección A2 y B3
COMPARACIÓN DE 2DA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR A CON LA 3RA DEL INSPECTOR B.
LESIÓN: IS RA
Reporte de Minitab
Paired T for WSI_F_A2 - WSI_F_B3
            N  Mean  StDev  SE Mean
WSI_F_A2    25  9,66   5,40     1,08
WSI_F_B3    25  6,44   3,60     0,72
Difference  25  3,23   5,13     1,03
95% CI for mean difference: (1,11; 5,34)
T-Test of mean difference = 0 (vs  0): 
T-Value = 3,15  
P-Value = 0,004
Paired t-Test and CI: WSI_F_A2; WSI_F_B3
Significancia de la diferencia
**
Valores de WSI de is ra
Entre inspección A2 y B3
COMPARACIÓN DE 2DA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR A CON LA 3RA DEL INSPECTOR B.
LESIÓN: ABOMBAMIENTO
Reporte de Minitab
Paired T for WSI_A_A2 - WSI_A_B3
            N   Mean  StDev  SE Mean
WSI_A_A2    25  1,876  2,514    0,503
WSI_A_B3    25  1,216  1,435    0,287
Difference  25  0,660  1,644    0,329
95% CI for mean difference: (-0,019; 1,339)
T-Test of mean difference = 0 (vs  0): 
T-Value = 2,01  
P-Value = 0,056
Paired t-Test and CI: WSI_A_A2; WSI_A_B3
Significancia de la diferencia
-
Valores de WSI de Abombamiento
Entre inspección A2 y B3
COMPARACIÓN DE 2DA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR A CON LA 3RA DEL INSPECTOR B.
LESIÓN: DESCONC ADO
Reporte de Minitab
Paired T for WSI_Ds_A2 - WSI_Ds_B3
            N    Mean  StDev  SE Mean
WSI_Ds_A2   25   2,440  2,732    0,546
WSI_Ds_B3   25   3,052  2,937    0,587
Difference  25  -0,612  1,798    0,360
95% CI for mean difference: (-1,354; 0,130)
T-Test of mean difference = 0 (vs  0): 
T-Value = -1,70 
P-Value = 0,102
Paired t-Test and CI: WSI_Ds_A2; WSI_Ds_B3
Significancia de la diferencia
-
Valores de WSI de esconc ado
Entre inspección A2 y B3
COMPARACIÓN DE 2DA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR A CON LA 3RA DEL INSPECTOR B.
LESIÓN: DEFORMACIÓN
Reporte de Minitab
Paired T for WSI_Df_A2 - WSI_Df_B3
            N     Mean   StDev  SE Mean
WSI_Df_A2   25   0,0000  0,0000   0,0000
WSI_Df_B3   25   0,1960  0,4721   0,0944
Difference  25  -0,1960  0,4721   0,0944
95% CI for mean difference: (-0,3909; -0,0011)
T-Test of mean difference = 0 (vs  0): 
T-Value = -2,08  
P-Value = 0,049
Paired t-Test and CI: WSI_Df_A2; WSI_Df_B3
Significancia de la diferencia
*
Valores de WSI de Deformación
Entre inspección A2 y B3
COMPARACIÓN DE 2DA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR A CON LA 3RA DEL INSPECTOR B.
LESIÓN: DE RADACIÓN DE MATERIAL
Reporte de Minitab
Paired T for WSI_DM_A2 - WSI_DM_B3
            N  Mean  StDev  SE Mean
WSI_DM_A2   25  7,27  10,43     2,09
WSI_DM_B3   25  1,37   3,58     0,72
Difference  25  5,90   9,30     1,86
95% CI for mean difference: (2,06; 9,74)
T-Test of mean difference = 0 (vs  0): 
T-Value = 3,17  
P-Value = 0,004
Paired t-Test and CI: WSI_DM_A2; WSI_DM_B3
Significancia de la diferencia
**
Valores de WSI de Degradación de aterial
Entre inspección A2 y B3
COMPARACIÓN DE 2DA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR A CON LA 3RA DEL INSPECTOR B.
LESIÓN: CORROSIÓN
Reporte de Minitab
Paired T for WSI_C_A2 - WSI_C_B3
            N     Mean   StDev  SE Mean
WSI_C_A2    25    0,240   1,200    0,240
WSI_C_B3    25    0,272   1,360    0,272
Difference  25  -0,0320  0,1600   0,0320
95% CI for mean difference: (-0,0980; 0,0340)
T-Test of mean difference = 0 (vs  0): 
T-Value = -1,00  
P-Value = 0,327
Paired t-Test and CI: WSI_C_A2; WSI_C_B3
Significancia de la diferencia
-
Valores de WSI de Corroción
Entre inspección A2 y B3
COMPARACIÓN DE 2DA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR A CON LA 3RA DEL INSPECTOR B.
LESIÓN: MEDAD
Reporte de Minitab
Paired T for WSI_H_A2 - WSI_H_B3
            N    Mean  StDev  SE Mean
WSI_H_A2    25   0,076  0,263    0,053
WSI_H_B3    25   1,512  1,565    0,313
Difference  25  -1,436  1,535    0,307
95% CI for mean difference: (-2,070; -0,802)
T-Test of mean difference = 0 (vs  0): 
T-Value = -4,68  
P-Value = 0,000
Paired t-Test and CI: WSI_H_A2; WSI_H_B3
Significancia de la diferencia
***
Valores de WSI de edad
Entre inspección A2 y B3
COMPARACIÓN DE 2DA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR A CON LA 3RA DEL INSPECTOR B.
LESIÓN: CUERPO
Reporte de Minitab
Paired T for WSI_Cuerpo_A2 - WSI_Cuerpo_B3
               N   Mean  StDev  SE Mean
WSI_Cuerpo_A2  25  2,400  2,187    0,437
WSI_Cuerpo_B3  25  1,700  1,721    0,344
Difference     25  0,700  2,080    0,416
95% CI for mean difference: (-0,159; 1,559)
T-Test of mean difference = 0 (vs  0): 
T-Value = 1,68  
P-Value = 0,105
Paired t-Test and CI: WSI_Cuerpo_A2; WSI_Cuerpo_B3
Significancia de la diferencia
-
Valores de WSI de Cuerpo
Entre inspección A2 y B3
COMPARACIÓN DE 2DA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR A CON LA 3RA DEL INSPECTOR B.
LESIÓN: CU IERTA
Reporte de Minitab
Paired T for WSI_BCubierta_A2 - WSI_BCubierta_B3
                  N      Mean     StDev   SE Mean
WSI_BCubierta_A2  25  0,000000  0,000000  0,000000
WSI_BCubierta_B3  25  0,000000  0,000000  0,000000
Difference        25  0,000000  0,000000  0,000000
95% CI for mean difference: (0,000000; 0,000000)
T-Test of mean difference = 0 (vs  0): 
* NOTE * All values in column are identical.
T-Value = *  
P-Value = *
Paired t-Test and CI: WSI_Cubierta_A2; WSI_Cubierta_B3
Significancia de la diferencia
-
Valores de WSI de Barandilla de Cu ierta
Entre inspección A2 y B3
COMPARACIÓN DE 2DA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR A CON LA 3RA DEL INSPECTOR B.
LESIÓN: BALCONES
Reporte de Minitab
Paired T for WSI_Balcones_A2 - WSI_Balcones_B3
                 N     Mean   StDev  SE Mean
WSI_Balcones_A2  25    0,488   1,418    0,284
WSI_Balcones_B3  25    0,564   1,634    0,327
Difference       25  -0,0760  0,3295   0,0659
95% CI for mean difference: (-0,2120; 0,0600)
T-Test of mean difference = 0 (vs  0): 
T-Value = -1,15  
P-Value = 0,260
Paired t-Test and CI: WSI_Balcones_A2; WSI_Balcones_B3
Significancia de la diferencia
-
Valores de WSI de Balcones
Entre inspección A2 y B3
COMPARACIÓN DE 2DA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR A CON LA 3RA DEL INSPECTOR B.
LESIÓN: TRIB NA
Reporte de Minitab
Paired T for WSI_Tribuna_A2 - WSI_Tribuna_B3
                N   Mean  StDev  SE Mean
WSI_Tribuna_A2  25  0,440  1,812    0,362
WSI_Tribuna_B3  25  0,204  0,742    0,148
Difference      25  0,236  1,086    0,217
95% CI for mean difference: (-0,212; 0,684)
T-Test of mean difference = 0 (vs  0): 
T-Value = 1,09  
P-Value = 0,288
Paired t-Test and CI: WSI_Tribuna_A2; WSI_Tribuna_B3
Significancia de la diferencia
-
Valores de WSI de ri na
Entre inspección A2 y B3
Paired t: WSI-De-B1; WSI-De-B2 17/01/18 14:22 
Descriptive Statistics
Sample N Mean StDev SE Mean
WSI-De-B1 25 3,820 6,435 1,287
WSI-De-B2 25 3,296 5,530 1,106
 
Estimation for Paired Difference
Mean StDev SE Mean 95% CI for μd
0,5240 1,6343 0,3269 (-0,1506; 1,1986)
μd: mean of (WSI-De-B1 - WSI-De-B2)
 
Test
Null hypothesis H₀: μd = 0
Alternative hypothesis H₁: μd ≠ 0
T-Value P-Value
1,60 0,1220
Valores de WSI de Desprendimiento
Intra inspección B1 y B2 




Paired t: WSI-F-B1; WSI-F-B2 17/01/18 15:05 
Descriptive Statistics
Sample N Mean StDev SE Mean
WSI-F-B1 25 9,132 8,422 1,684
WSI-F-B2 25 8,736 7,424 1,485
 
Estimation for Paired Di!erence
Mean StDev SE Mean 95% CI for !d
0,3960 2,2547 0,4509 (-0,5347; 1,3267)
!d: mean of (WSI-F-B1 - WSI-F-B2)
 
Test
Null hypothesis H": #d = 0
Alternative hypothesis H$: #d % 0
T-Value P-Value
0,88 0,3886
Significancia de la diferencia
-
COMPARACIÓN DE 1RA Y 2DA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR B.
LESIÓN: FISURA
Reporte de Minitab
Valores de WSI de Fisura
Intra inspección B1 y B2
Paired t: WSI-A-B1; WSI-A-B2 17/01/18 15:15 
Descriptive Statistics
Sample N Mean StDev SE Mean
WSI-A-B1 25 1,4640 2,0593 0,4119
WSI-A-B2 25 1,4320 1,8834 0,3767
 
Estimation for Paired Di!erence
Mean StDev SE Mean 95% CI for !d
0,0320 0,8508 0,1702 (-0,3192; 0,3832)
!d: mean of (WSI-A-B1 - WSI-A-B2)
 
Test
Null hypothesis H": #d = 0
Alternative hypothesis H$: #d % 0
T-Value P-Value
0,19 0,8524
Significancia de la diferencia
-
COMPARACIÓN DE 1RA Y 2DA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR B.
LESIÓN: ABOMBAMIENTO
Reporte de Minitab
Valores de WSI de Abombamiento
Intra inspección B1 y B2
Paired t: WSI-Ds-B1; WSI-Ds-B2 17/01/18 15:20 
Descriptive Statistics
Sample N Mean StDev SE Mean
WSI-Ds-B1 25 6,808 8,840 1,768
WSI-Ds-B2 25 6,996 8,692 1,738
 
Estimation for Paired Di!erence
Mean StDev SE Mean 95% CI for !d
-0,1880 1,3947 0,2789 (-0,7637; 0,3877)
!d: mean of (WSI-Ds-B1 - WSI-Ds-B2)
 
Test
Null hypothesis H": #d = 0
Alternative hypothesis H$: #d % 0
T-Value P-Value
-0,67 0,5068
Significancia de la diferencia
-
COMPARACIÓN DE 1RA Y 2DA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR B.
LESIÓN: DESCONC ADO
Reporte de Minitab
Valores de WSI de Desconchado
Intra inspección B1 y B2
Significancia de la diferencia
-
COMPARACIÓN DE 1RA Y 2DA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR B.
LESIÓN: DEFORMACIÓN
Reporte de Minitab
Valores de WSI de Deformación
Intra inspección B1 y B2
Paired t: WSI-DM-B1; WSI-DM-B2 17/01/18 15:31 
Descriptive Statistics
Sample N Mean StDev SE Mean
WSI-DM-B1 25 4,268 9,120 1,824
WSI-DM-B2 25 4,236 8,604 1,721
 
Estimation for Paired Di!erence
Mean StDev SE Mean 95% CI for !d
0,0320 1,5132 0,3026 (-0,5926; 0,6566)
!d: mean of (WSI-DM-B1 - WSI-DM-B2)
 
Test
Null hypothesis H": #d = 0
Alternative hypothesis H$: #d % 0
T-Value P-Value
0,11 0,9167
Significancia de la diferencia
-
COMPARACIÓN DE 1RA Y 2DA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR B.
LESIÓN: DE RADACIÓN DE MATERIAL
Reporte de Minitab
Valores de WSI de Degradación de Material
Intra inspección B1 y B2
Paired t: WSI-C-B1; WSI-C-B2 17/01/18 15:46 
Descriptive Statistics
Sample N Mean StDev SE Mean
WSI-C-B1 25 0,1520 0,7600 0,1520
WSI-C-B2 25 0,1520 0,7600 0,1520
 
Estimation for Paired Di!erence
Mean StDev SE Mean 95% CI for !d
0 0 0 (0; 0)
!d: mean of (WSI-C-B1 - WSI-C-B2)
 
Test
Null hypothesis H": #d = 0























(with H" and 95% t-confidence interval for the mean)
Significancia de la diferencia
-
COMPARACIÓN DE 1RA Y 2DA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR B.
LESIÓN: CORROSIÓN
Reporte de Minitab
Valores de WSI de Corroción
Intra inspección B1 y B2
Paired t: WSI-C-B1; WSI-C-B2 17/01/18 15:46 
Descriptive Statistics
Sample N Mean StDev SE Mean
WSI-C-B1 25 0,1520 0,7600 0,1520
WSI-C-B2 25 0,1520 0,7600 0,1520
 
Estimation for Paired Di!erence
Mean StDev SE Mean 95% CI for !d
0 0 0 (0; 0)
!d: mean of (WSI-C-B1 - WSI-C-B2)
 
Test
Null hypothesis H": #d = 0























(with H" and 95% t-confidence interval for the mean)
Significancia de la diferencia
-
COMPARACIÓN DE 1RA Y 2DA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR B.
LESIÓN: CORROSIÓN
Reporte de Minitab
Valores de WSI de Corroción
Intra inspección B1 y B2
Paired t: WSI-H-B1; WSI-H-B2 17/01/18 15:53 
Descriptive Statistics
Sample N Mean StDev SE Mean
WSI-H-B1 25 3,1360 3,7616 0,7523
WSI-H-B2 25 3,4640 4,0104 0,8021
 
Estimation for Paired Di!erence
Mean StDev SE Mean 95% CI for !d
-0,3280 0,5863 0,1173 (-0,5700; -0,0860)
!d: mean of (WSI-H-B1 - WSI-H-B2)
 
Test
Null hypothesis H": #d = 0





















(with H" and 95% t-confidence interval for the mean)
Significancia de la diferencia
-
COMPARACIÓN DE 1RA Y 2DA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR B.
LESIÓN: MEDAD
Reporte de Minitab
Valores de WSI de Humedad
Intra inspección B1 y B2
Paired t: WSI-Cuerpo-B1; WSI-Cuerpo-B2 17/01/18 15:59 
Descriptive Statistics
Sample N Mean StDev SE Mean
WSI-Cuerpo-B1 25 3,4440 4,8557 0,9711
WSI-Cuerpo-B2 25 3,3080 4,6812 0,9362
 
Estimation for Paired Di!erence
Mean StDev SE Mean 95% CI for !d
0,1360 0,5729 0,1146 (-0,1005; 0,3725)
!d: mean of (WSI-Cuerpo-B1 - WSI-Cuerpo-B2)
 
Test
Null hypothesis H": #d = 0
Alternative hypothesis H$: #d % 0
T-Value P-Value
1,19 0,2469
Significancia de la diferencia
-
COMPARACIÓN DE 1RA Y 2DA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR B.
LESIÓN: CUERPO
Reporte de Minitab
Valores de WSI de Cuerpo
Intra inspección B1 y B2
Paired t: WSI-Cuerpo-B1; WSI-Cuerpo-B2 17/01/18 16:31 
Descriptive Statistics
Sample N Mean StDev SE Mean
WSI-Cuerpo-B1 4 1,575 3,150 1,575
WSI-Cuerpo-B2 4 1,575 3,150 1,575
 
Estimation for Paired Di!erence
Mean StDev SE Mean 95% CI for !d
0 0 0 (0; 0)
!d: mean of (WSI-Cuerpo-B1 - WSI-Cuerpo-B2)
 
Test
Null hypothesis H": #d = 0
Alternative hypothesis H$: #d % 0
T-Value P-Value
* *
Significancia de la diferencia
-
COMPARACIÓN DE 1RA Y 2DA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR B.
LESIÓN: CU IERTA
Reporte de Minitab
Valores de WSI de Barandilla de Cubierta
Intra inspección B1 y B2
Paired t: WSI-Bal-B1; WSI-Bal-B2 17/01/18 16:28 
Descriptive Statistics
Sample N Mean StDev SE Mean
WSI-Bal-B1 8 4,013 4,983 1,762
WSI-Bal-B2 8 4,188 4,335 1,533
 
Estimation for Paired Di!erence
Mean StDev SE Mean 95% CI for !d
-0,1750 1,1997 0,4242 (-1,1780; 0,8280)
!d: mean of (WSI-Bal-B1 - WSI-Bal-B2)
 
Test
Null hypothesis H": #d = 0





















(with H" and 95% t-confidence interval for the mean)
Significancia de la diferencia
-
COMPARACIÓN DE 1RA Y 2DA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR B.
LESIÓN: BALCONES
Reporte de Minitab
Valores de WSI de Balcones
Intra inspección B1 y B2
Paired t: WSI-Bal-B1; WSI-Bal-B2 17/01/18 16:28 
Descriptive Statistics
Sample N Mean StDev SE Mean
WSI-Bal-B1 8 4,013 4,983 1,762
WSI-Bal-B2 8 4,188 4,335 1,533
 
Estimation for Paired Di!erence
Mean StDev SE Mean 95% CI for !d
-0,1750 1,1997 0,4242 (-1,1780; 0,8280)
!d: mean of (WSI-Bal-B1 - WSI-Bal-B2)
 
Test
Null hypothesis H": #d = 0





















(with H" and 95% t-confidence interval for the mean)
Significancia de la diferencia
-
COMPARACIÓN DE 1RA Y 2DA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR B.
LESIÓN: BALCONES
Reporte de Minitab
Valores de WSI de Balcones
Intra inspección B1 y B2
Paired t: WSI-Tribuna-B1; WSI-Tribuna-B2 17/01/18 16:58 
Descriptive Statistics
Sample N Mean StDev SE Mean
WSI-Tribuna-B1 2 1,900 2,263 1,600
WSI-Tribuna-B2 2 1,700 1,980 1,400
 
Estimation for Paired Di!erence
Mean StDev SE Mean 95% CI for !d
0,2000 0,2828 0,2000 (-2,3412; 2,7412)
!d: mean of (WSI-Tribuna-B1 - WSI-Tribuna-B2)
 
Test
Null hypothesis H": #d = 0




















(with H" and 95% t-confidence interval for the mean)
Significancia de la diferencia
-
COMPARACIÓN DE 1RA Y 2DA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR B.
LESIÓN: TRIB NA
Reporte de Minitab
Valores de WSI de Tribuna
Intra inspección B1 y B2
Paired t: WSI-De-B1; WSI-De-A3 17/01/18 17:57 
Descriptive Statistics
Sample N Mean StDev SE Mean
WSI-De-B1 25 3,820 6,435 1,287
WSI-De-A3 25 1,520 3,490 0,698
 
Estimation for Paired Di!erence
Mean StDev SE Mean 95% CI for !d
2,300 5,987 1,197 (-0,171; 4,771)
!d: mean of (WSI-De-B1 - WSI-De-A3)
 
Test
Null hypothesis H": #d = 0
Alternative hypothesis H$: #d % 0
T-Value P-Value
1,92 0,0667
COMPARACIÓN DE 1RA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR B CON LA 3RA DEL INSPECTOR A.
LESIÓN: DESPRENDIMIENTO
Reporte de Minitab
Significancia de la diferencia
-
Valores de WSI de Desprendimiento 
Entre inspección B1 y A3
Paired t: WSI-F-B1; WSI-F-A3 17/01/18 19:37 
Descriptive Statistics
Sample N Mean StDev SE Mean
WSI-F-B1 25 9,132 8,422 1,684
WSI-F-A3 25 12,100 7,248 1,450
 
Estimation for Paired Di!erence
Mean StDev SE Mean 95% CI for !d
-2,968 8,433 1,687 (-6,449; 0,513)
!d: mean of (WSI-F-B1 - WSI-F-A3)
 
Test
Null hypothesis H": #d = 0
Alternative hypothesis H$: #d % 0
T-Value P-Value
-1,76 0,0912
COMPARACIÓN DE 1RA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR B CON LA 3RA DEL INSPECTOR A.
LESIÓN: IS RA
Reporte de Minitab
Significancia de la diferencia
-
Valores de WSI de Fisura
Entre inspección B1 y A3
Paired t: WSI-A-B1; WSI-A-A3 17/01/18 19:41 
Descriptive Statistics
Sample N Mean StDev SE Mean
WSI-A-B1 25 1,4640 2,0593 0,4119
WSI-A-A3 25 1,6040 1,9968 0,3994
 
Estimation for Paired Di!erence
Mean StDev SE Mean 95% CI for !d
-0,1400 2,3622 0,4724 (-1,1151; 0,8351)
!d: mean of (WSI-A-B1 - WSI-A-A3)
 
Test
Null hypothesis H": #d = 0
Alternative hypothesis H$: #d % 0
T-Value P-Value
-0,30 0,7695
COMPARACIÓN DE 1RA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR B CON LA 3RA DEL INSPECTOR A.
LESIÓN: ABOMBAMIENTO
Reporte de Minitab
Significancia de la diferencia
-
Valores de WSI de Abombamiento
Entre inspección B1 y A3
Paired t: WSI-Ds-B1; WSI-Ds-A3 17/01/18 19:47 
Descriptive Statistics
Sample N Mean StDev SE Mean
WSI-Ds-B1 25 6,808 8,840 1,768
WSI-Ds-A3 25 3,436 5,024 1,005
 
Estimation for Paired Di!erence
Mean StDev SE Mean 95% CI for !d
3,372 8,815 1,763 (-0,267; 7,011)
!d: mean of (WSI-Ds-B1 - WSI-Ds-A3)
 
Test
Null hypothesis H": #d = 0
Alternative hypothesis H$: #d % 0
T-Value P-Value
1,91 0,0678
COMPARACIÓN DE 1RA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR B CON LA 3RA DEL INSPECTOR A.
LESIÓN: DESCONC ADO
Reporte de Minitab
Significancia de la diferencia
-
Valores de WSI de Desconchado
Entre inspección B1 y A3
Paired t: WSI-Df-B1; WSI-Df-A3 17/01/18 19:50 
Descriptive Statistics
Sample N Mean StDev SE Mean
WSI-Df-B1 25 0,0000 0,0000 0,0000
WSI-Df-A3 25 0,2240 0,8613 0,1723
 
Estimation for Paired Di!erence
Mean StDev SE Mean 95% CI for !d
-0,2240 0,8613 0,1723 (-0,5795; 0,1315)
!d: mean of (WSI-Df-B1 - WSI-Df-A3)
 
Test
Null hypothesis H": #d = 0
Alternative hypothesis H$: #d % 0
T-Value P-Value
-1,30 0,2058
COMPARACIÓN DE 1RA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR B CON LA 3RA DEL INSPECTOR A.
LESIÓN: DEFORMACIÓN
Reporte de Minitab
Significancia de la diferencia
-
Valores de WSI de Deformación
Entre inspección B1 y A3
Paired t: WSI-DM-B1; WSI-DM-A3 17/01/18 19:54 
Descriptive Statistics
Sample N Mean StDev SE Mean
WSI-DM-B1 25 4,268 9,120 1,824
WSI-DM-A3 25 5,616 9,625 1,925
 
Estimation for Paired Di!erence
Mean StDev SE Mean 95% CI for !d
-1,348 11,960 2,392 (-6,285; 3,589)
!d: mean of (WSI-DM-B1 - WSI-DM-A3)
 
Test
Null hypothesis H": #d = 0
Alternative hypothesis H$: #d % 0
T-Value P-Value
-0,56 0,5783
COMPARACIÓN DE 1RA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR B CON LA 3RA DEL INSPECTOR A.
LESIÓN: DE RADACIÓN DE MATERIAL
Reporte de Minitab
Significancia de la diferencia
-
Valores de WSI de Degradación de Material
Entre inspección B1 y A3
Paired t: WSI-C-B1; WSI-C-A3 17/01/18 19:57 
Descriptive Statistics
Sample N Mean StDev SE Mean
WSI-C-B1 25 0,1520 0,7600 0,1520
WSI-C-A3 25 0,0000 0,0000 0,0000
 
Estimation for Paired Di!erence
Mean StDev SE Mean 95% CI for !d
0,1520 0,7600 0,1520 (-0,1617; 0,4657)
!d: mean of (WSI-C-B1 - WSI-C-A3)
 
Test
Null hypothesis H": #d = 0
Alternative hypothesis H$: #d % 0
T-Value P-Value
1,00 0,3273
COMPARACIÓN DE 1RA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR B CON LA 3RA DEL INSPECTOR A.
LESIÓN: CORROSIÓN
Reporte de Minitab
Significancia de la diferencia
-
Valores de WSI de Corroción
Entre inspección B1 y A3
Paired t: WSI-H-B1; WSI-H-A3 17/01/18 20:04 
Descriptive Statistics
Sample N Mean StDev SE Mean
WSI-H-B1 25 3,1360 3,7616 0,7523
WSI-H-A3 25 0,1760 0,7474 0,1495
 
Estimation for Paired Di!erence
Mean StDev SE Mean 95% CI for !d
2,9600 3,7933 0,7587 (1,3942; 4,5258)
!d: mean of (WSI-H-B1 - WSI-H-A3)
 
Test
Null hypothesis H": #d = 0
Alternative hypothesis H$: #d % 0
T-Value P-Value
3,90 0,0007
COMPARACIÓN DE 1RA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR B CON LA 3RA DEL INSPECTOR A.
LESIÓN: MEDAD
Reporte de Minitab
Significancia de la diferencia
-
Valores de WSI de Humedad
Entre inspección B1 y A3
Paired t: WSI-Cuerpo-B1; WSI-Cuerpo-A3 17/01/18 20:09 
Descriptive Statistics
Sample N Mean StDev SE Mean
WSI-Cuerpo-B1 25 3,4440 4,8557 0,9711
WSI-Cuerpo-A3 25 3,0560 2,8036 0,5607
 
Estimation for Paired Di!erence
Mean StDev SE Mean 95% CI for !d
0,3880 4,9770 0,9954 (-1,6664; 2,4424)
!d: mean of (WSI-Cuerpo-B1 - WSI-Cuerpo-A3)
 
Test
Null hypothesis H": #d = 0
Alternative hypothesis H$: #d % 0
T-Value P-Value
0,39 0,7001
COMPARACIÓN DE 1RA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR B CON LA 3RA DEL INSPECTOR A.
LESIÓN: CUERPO
Reporte de Minitab
Significancia de la diferencia
-
Valores de WSI de Cuerpo
Entre inspección B1 y A3
Paired t: WSI-Cubierta-B1; WSI-Cubierta-A3 17/01/18 20:13 
Descriptive Statistics
Sample N Mean StDev SE Mean
WSI-Cubierta-B1 2 0,0000 0,0000 0,0000
WSI-Cubierta-A3 2 2,1000 0,9899 0,7000
 
Estimation for Paired Di!erence
Mean StDev SE Mean 95% CI for !d
-2,1000 0,9899 0,7000 (-10,9943; 6,7943)
!d: mean of (WSI-Cubierta-B1 - WSI-Cubierta-A3)
 
Test
Null hypothesis H": #d = 0
Alternative hypothesis H$: #d % 0
T-Value P-Value
-3,00 0,2048
COMPARACIÓN DE 1RA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR B CON LA 3RA DEL INSPECTOR A.
LESIÓN: CU IERTA
Reporte de Minitab
Significancia de la diferencia
-
Valores de WSI de Barandilla de Cubierta
Entre inspección B1 y A3
Paired t: WSI-Balcones-B1; WSI-Balcones-A3 17/01/18 20:17 
Descriptive Statistics
Sample N Mean StDev SE Mean
WSI-Balcones-B1 7 4,343 5,286 1,998
WSI-Balcones-A3 7 3,229 3,393 1,283
 
Estimation for Paired Di!erence
Mean StDev SE Mean 95% CI for !d
1,1143 2,3576 0,8911 (-1,0661; 3,2947)
!d: mean of (WSI-Balcones-B1 - WSI-Balcones-A3)
 
Test
Null hypothesis H": #d = 0
Alternative hypothesis H$: #d % 0
T-Value P-Value
1,25 0,2577
COMPARACIÓN DE 1RA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR B CON LA 3RA DEL INSPECTOR A.
LESIÓN: BALCONES
Significancia de la diferencia
-
Reporte de Minitab
Valores de WSI de Balcones
Entre inspección B1 y A3
Paired t: WSI-Tribunas-B1; WSI-Tribunas-A3 17/01/18 20:23 
Descriptive Statistics
Sample N Mean StDev SE Mean
WSI-Tribunas-B1 2 1,900 2,263 1,600
WSI-Tribunas-A3 2 0,000 0,000 0,000
 
Estimation for Paired Di!erence
Mean StDev SE Mean 95% CI for !d
1,900 2,263 1,600 (-18,430; 22,230)
!d: mean of (WSI-Tribunas-B1 - WSI-Tribunas-A3)
 
Test
Null hypothesis H": #d = 0
Alternative hypothesis H$: #d % 0
T-Value P-Value
1,19 0,4456
COMPARACIÓN DE 1RA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR B CON LA 3RA DEL INSPECTOR A.
LESIÓN: TRIB NA
Reporte de Minitab
Significancia de la diferencia
-
Valores de WSI de Tribuna
Entre inspección B1 y A3
Paired t: WSI-F-B2; WSI-F-A3 18/01/18 17:56 
Descriptive Statistics
Sample N Mean StDev SE Mean
WSI-F-B2 25 3,232 5,518 1,104
WSI-F-A3 25 1,520 3,490 0,698
 
Estimation for Paired Di!erence
Mean StDev SE Mean 95% CI for !d
1,712 5,565 1,113 (-0,585; 4,009)
!d: mean of (WSI-F-B2 - WSI-F-A3)
 
Test
Null hypothesis H": #d = 0
Alternative hypothesis H$: #d % 0
T-Value P-Value
1,54 0,1371
COMPARACIÓN DE 2DA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR B CON LA 3RA DEL INSPECTOR A.
LESIÓN: DESPRENDIMIENTO
Reporte de Minitab
Significancia de la diferencia
-
Valores de WSI de Desprendimiento 
Entre inspección B2 y A3
Paired t: WSI-F-B2; WSI-F-A3 18/01/18 18:53 
Descriptive Statistics
Sample N Mean StDev SE Mean
WSI-F-B2 25 8,736 7,424 1,485
WSI-F-A3 25 12,100 7,248 1,450
 
Estimation for Paired Di!erence
Mean StDev SE Mean 95% CI for !d
-3,364 7,995 1,599 (-6,664; -0,064)
!d: mean of (WSI-F-B2 - WSI-F-A3)
 
Test
Null hypothesis H": #d = 0
Alternative hypothesis H$: #d % 0
T-Value P-Value
-2,10 0,0461
Significancia de la diferencia
-
COMPARACIÓN DE 2DA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR B CON LA 3RA DEL INSPECTOR A.
LESIÓN: IS RA
Reporte de Minitab
Valores de WSI de Fisura
Entre inspección B2 y A3
Paired t: WSI-A-B2; WSI-A-A3 18/01/18 18:59 
Descriptive Statistics
Sample N Mean StDev SE Mean
WSI-A-B2 25 1,4320 1,8834 0,3767
WSI-A-A3 25 1,6040 1,9968 0,3994
 
Estimation for Paired Di!erence
Mean StDev SE Mean 95% CI for !d
-0,1720 2,0844 0,4169 (-1,0324; 0,6884)
!d: mean of (WSI-A-B2 - WSI-A-A3)
 
Test
Null hypothesis H": #d = 0
Alternative hypothesis H$: #d % 0
T-Value P-Value
-0,41 0,6836
Significancia de la diferencia
-
COMPARACIÓN DE 2DA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR B CON LA 3RA DEL INSPECTOR A.
LESIÓN: ABOMBAMIENTO
Reporte de Minitab
Valores de WSI de Abombamiento
Entre inspección B2 y A3
Paired t: WSI-Ds-B2; WSI-Ds-A3 18/01/18 19:02 
Descriptive Statistics
Sample N Mean StDev SE Mean
WSI-Ds-B2 25 7,080 8,672 1,734
WSI-Ds-A3 25 3,436 5,024 1,005
 
Estimation for Paired Di!erence
Mean StDev SE Mean 95% CI for !d
3,644 8,497 1,699 (0,137; 7,151)
!d: mean of (WSI-Ds-B2 - WSI-Ds-A3)
 
Test
Null hypothesis H": #d = 0
Alternative hypothesis H$: #d % 0
T-Value P-Value
2,14 0,0423
Significancia de la diferencia
-
COMPARACIÓN DE 2DA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR B CON LA 3RA DEL INSPECTOR A.
LESIÓN: DESCONC ADO
Reporte de Minitab
Valores de WSI de Desconchado
Entre inspección B2 y A3
Paired t: WSI-Df-B2; WSI-Df-A3 18/01/18 19:07 
Descriptive Statistics
Sample N Mean StDev SE Mean
WSI-Df-B2 25 0,0000 0,0000 0,0000
WSI-Df-A3 25 0,2240 0,8613 0,1723
 
Estimation for Paired Di!erence
Mean StDev SE Mean 95% CI for !d
-0,2240 0,8613 0,1723 (-0,5795; 0,1315)
!d: mean of (WSI-Df-B2 - WSI-Df-A3)
 
Test
Null hypothesis H": #d = 0
Alternative hypothesis H$: #d % 0
T-Value P-Value
-1,30 0,2058
Significancia de la diferencia
-
COMPARACIÓN DE 2DA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR B CON LA 3RA DEL INSPECTOR A.
LESIÓN: DEFORMACIÓN
Reporte de Minitab
Valores de WSI de Deformación
Entre inspección B2 y A3
Paired t: WSI-DM-B2; WSI-DM-A3 18/01/18 19:11 
Descriptive Statistics
Sample N Mean StDev SE Mean
WSI-DM-B2 25 4,032 8,643 1,729
WSI-DM-A3 25 5,616 9,625 1,925
 
Estimation for Paired Di!erence
Mean StDev SE Mean 95% CI for !d
-1,584 11,966 2,393 (-6,523; 3,355)
!d: mean of (WSI-DM-B2 - WSI-DM-A3)
 
Test
Null hypothesis H": #d = 0
Alternative hypothesis H$: #d % 0
T-Value P-Value
-0,66 0,5144
Significancia de la diferencia
-
COMPARACIÓN DE 2DA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR B CON LA 3RA DEL INSPECTOR A.
LESIÓN: DE RADACIÓN DE MATERIAL
Reporte de Minitab
Valores de WSI de Degradación de Material
Entre inspección B2 y A3
Paired t: WSI-C-B2; WSI-C-A3 18/01/18 19:14 
Descriptive Statistics
Sample N Mean StDev SE Mean
WSI-C-B2 25 0,1520 0,7600 0,1520
WSI-C-A3 25 0,0000 0,0000 0,0000
 
Estimation for Paired Di!erence
Mean StDev SE Mean 95% CI for !d
0,1520 0,7600 0,1520 (-0,1617; 0,4657)
!d: mean of (WSI-C-B2 - WSI-C-A3)
 
Test
Null hypothesis H": #d = 0
Alternative hypothesis H$: #d % 0
T-Value P-Value
1,00 0,3273
Significancia de la diferencia
-
COMPARACIÓN DE 2DA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR B CON LA 3RA DEL INSPECTOR A.
LESIÓN: CORROSIÓN
Reporte de Minitab
Valores de WSI de Corroción
Entre inspección B2 y A3
Paired t: WSI-H-B2; WSI-H-A3 18/01/18 19:17 
Descriptive Statistics
Sample N Mean StDev SE Mean
WSI-H-B2 25 3,4040 4,0055 0,8011
WSI-H-A3 25 0,1760 0,7474 0,1495
 
Estimation for Paired Di!erence
Mean StDev SE Mean 95% CI for !d
3,2280 4,0031 0,8006 (1,5756; 4,8804)
!d: mean of (WSI-H-B2 - WSI-H-A3)
 
Test
Null hypothesis H": #d = 0
Alternative hypothesis H$: #d % 0
T-Value P-Value
4,03 0,0005
Significancia de la diferencia
-
COMPARACIÓN DE 2DA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR B CON LA 3RA DEL INSPECTOR A.
LESIÓN: MEDAD
Reporte de Minitab
Valores de WSI de Humedad
Entre inspección B2 y A3
Paired t: WSI-Cuerpo-B2; WSI-Cuerpo-A3 18/01/18 19:20 
Descriptive Statistics
Sample N Mean StDev SE Mean
WSI-Cuerpo-B2 25 3,3080 4,6812 0,9362
WSI-Cuerpo-A3 25 3,0560 2,8036 0,5607
 
Estimation for Paired Di!erence
Mean StDev SE Mean 95% CI for !d
0,2520 4,9002 0,9800 (-1,7707; 2,2747)
!d: mean of (WSI-Cuerpo-B2 - WSI-Cuerpo-A3)
 
Test
Null hypothesis H": #d = 0
Alternative hypothesis H$: #d % 0
T-Value P-Value
0,26 0,7993
Significancia de la diferencia
-
COMPARACIÓN DE 2DA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR B CON LA 3RA DEL INSPECTOR A.
LESIÓN: CUERPO
Reporte de Minitab
Valores de WSI de Cuerpo
Entre inspección B2 y A3
Paired t: WSI-Cubierta-B2; WSI-Cubierta-A3 18/01/18 19:25 
Descriptive Statistics
Sample N Mean StDev SE Mean
WSI-Cubierta-B2 2 0,0000 0,0000 0,0000
WSI-Cubierta-A3 2 2,1000 0,9899 0,7000
 
Estimation for Paired Di!erence
Mean StDev SE Mean 95% CI for !d
-2,1000 0,9899 0,7000 (-10,9943; 6,7943)
!d: mean of (WSI-Cubierta-B2 - WSI-Cubierta-A3)
 
Test
Null hypothesis H": #d = 0
Alternative hypothesis H$: #d % 0
T-Value P-Value
-3,00 0,2048
Significancia de la diferencia
-
COMPARACIÓN DE 2DA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR B CON LA 3RA DEL INSPECTOR A.
LESIÓN: CU IERTA
Reporte de Minitab
Valores de WSI de Barandilla de Cubierta
Entre inspección B2 y A3
Paired t: WSI-Balcones-B2; WSI-Balcones-A3 18/01/18 19:32 
Descriptive Statistics
Sample N Mean StDev SE Mean
WSI-Balcones-B2 7 4,257 4,678 1,768
WSI-Balcones-A3 7 3,229 3,393 1,283
 
Estimation for Paired Di!erence
Mean StDev SE Mean 95% CI for !d
1,0286 1,6740 0,6327 (-0,5196; 2,5768)
!d: mean of (WSI-Balcones-B2 - WSI-Balcones-A3)
 
Test
Null hypothesis H": #d = 0


















(with H" and 95% t-confidence interval for the mean)
Significancia de la diferencia
-
COMPARACIÓN DE 2DA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR B CON LA 3RA DEL INSPECTOR A.
LESIÓN: BALCONES
Reporte de Minitab
Valores de WSI de Balcones
Entre inspección B2 y A3
Paired t: WSI-Balcones-B2; WSI-Balcones-A3 18/01/18 19:32 
Descriptive Statistics
Sample N Mean StDev SE Mean
WSI-Balcones-B2 7 4,257 4,678 1,768
WSI-Balcones-A3 7 3,229 3,393 1,283
 
Estimation for Paired Di!erence
Mean StDev SE Mean 95% CI for !d
1,0286 1,6740 0,6327 (-0,5196; 2,5768)
!d: mean of (WSI-Balcones-B2 - WSI-Balcones-A3)
 
Test
Null hypothesis H": #d = 0


















(with H" and 95% t-confidence interval for the mean)
Significancia de la diferencia
-
COMPARACIÓN DE 2DA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR B CON LA 3RA DEL INSPECTOR A.
LESIÓN: BALCONES
Reporte de Minitab
Valores de WSI de Balcones
Entre inspección B2 y A3
Paired t: WSI-Tribunas-B2; WSI-Tribunas-A3 18/01/18 19:35 
Descriptive Statistics
Sample N Mean StDev SE Mean
WSI-Tribunas-B2 2 1,700 1,980 1,400
WSI-Tribunas-A3 2 0,000 0,000 0,000
 
Estimation for Paired Di!erence
Mean StDev SE Mean 95% CI for !d
1,700 1,980 1,400 (-16,089; 19,489)
!d: mean of (WSI-Tribunas-B2 - WSI-Tribunas-A3)
 
Test
Null hypothesis H": #d = 0




















(with H" and 95% t-confidence interval for the mean)
Significancia de la diferencia
-
COMPARACIÓN DE 2DA INSPECCIÓN DEL INSPECTOR B CON LA 3RA DEL INSPECTOR A.
LESIÓN: TRIB NA
Reporte de Minitab
Valores de WSI de Tribuna
Entre inspección B2 y A3
